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RESUMO

A delimitagio dos cstratos em uma populagio florestal constitui-se um dos mais
complexos problemas, quando se pressupde minimizar o crro de smostragem do processo
como um todo. Sera iratado, neste trabalho, dos critérios gue levam a minimizagiio da
varidncia da média do volume por unidade de érea, bem como do estabelecimento dos
limites dos estratos em termos de idade do povoamenlo, desde sua implantagiio alé a
rolagiio final. A ilusiragfio da metodologia proposta foi feita om uma floresta de Pinns
elliottii localizada em Campos Novos, estado de Santa Calarina.
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ABSTRACT

The construction of volumetric stratification in man made forests. The
construction of strata in a forest population is rather a complex problem, when it s
supposed to minimize the standard error of the sample as a whole, This paper will deal
with the criteria to lead the minimization of the volume mean variance per arca umit, as
well as the construction of the strafa as a function of the stand age, from its establishment
to its rotation age. The illustration of the proposed methodology is presented for a slash
pine plantation located in Campos Novos, in Santa Catarina slate.

Key words: stratilication, Pinns efliotiii, volume

INTRODUCAO

A estratificagdo de uma populagéio florestal, subsegiicnte a definigdo do
namero de estratos, deve scr efetuada pela delimitagio de sub-populagdes, ou
scja, pelo cstabelecimento do limite dos cstratos. Estes deverdo atender, cspe-
cificamente, condigdes de cficiéncia e factibilidade praticas na sua demarca-
Ao, bem como assegurar a maxima precisdo na obtengio dos seus cstimadores
eslalisticos.

A delimitago dos estratos deverd scr efctuada levando-se em conside-
ragiio que a populagdo florcstal ¢ constituida da totalidade dos plantios, e quc
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a variavel aleatéria para processar este procedimento cstatistico, scra o volu-
me por hectare do que remancsce em pé até a rotagdo dos povoamentos
considerados.

Adicionalmente, deve-se levar em consideragdo que o processo dc
crescimento de uma florcsta scgue uma determinada lei natural, caracierizado
por uma cvolugfio diferencial nas suas intensidades accicrativas ao longo do
tempo de vida, configurando-se uma relagio nio lincar entre a acumulagio do
crescimento ¢ o tempo consumido para sua efctivagiio.

A volumetria de arvores ¢ dos estimadores por hectare scra considerada
como informagdo ja previamente efetuada, inclusive que um conjunto de “n”
unidades amostrais constitui a amostra total distribuida na populagéo, configu-
rando-sc um inventario continuo cfctuado em “k” ocasides até a rotagdo final.

CONCEPCAO TEORICA PARA DEFINICAO
DO LIMITE DOS ESTRATOS

No caso de estratificagdo florcstal de plantagdes, esta devera scr
implementada gradualmente, dados os plantios, em muitas situagdes, nio
contcrem ainda todas as classes de idade até a rotagdo final.

E comum € corrclo assumir a drca reflorcstada cm um ano de plantio
come a unidade estratificada minima.

SUKHATME et ol (1984) afirmaram que cada cstralo deve ser,
internamente, o mais homogénco possivel, relativo a varidvel de intercsse, no
caso florcstal o volume por hectare, ou scja, o cstraio florestal deve scr
delimitado de tal forma a minimizar a sua variéncia intcrna {(variancia cntre os
volumes das unidades tomadas dentro de cada cstrato).

Para sc scparar os estratos, considcrando-sc sua esirutura ¢ evolugdo
volumétrica, se requer um bom conhecimento de suas condigdes cspaciais ¢
temporais, que poderio scr obtidas somente por inventario continuo de toda a
populagio.

E relevante que sc tenha previamente uma distribuigio de freqiicneias
da variavel volume por unidade de drca, previamentc a cstratificagdo, porem
¢sta realidade, considerando-se uma primeira abordagem da populagio, serd
inviavel,

Qualquer concepgiio tcdrica para subdividir a populagiio cm csiratos
requererd o conhecimento da distribuigiio de freqiiéncias da variavel utilizada
para estratilicagdo; assim sendo, scrd necessdrio trabalhar com simulagdcs ou
aproximagdes desta distribuigdo, ainda que valendo-se de cxperiéncias passa-
das conseguidas de florcstas similares,

Considerc que X ¢ a variavel volume por ha ¢ tem uma distribuigdo
de freqiiéneias f(x), tal que X é continua ¢ ¢sla circunscrita no intervalo “a”
¢ “b”. Os pontos limitrofcs de “L” cstratos cm que a populagdio scrd sub-
dividida sfio X, X,, X, ..., X ;. Entdio, 0 inésimo estrato com limites x| ¢ x, tem
como pardmelros;
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X
P = J' f(x) dx paraa<x <b (N
Xh-1
onde P, ¢ a arca sob a curva descrila por [(x) ¢, portanto, a propor¢io
participativa do cstrato.

1 xh

w7, fx fix) dx (2
' xhel ‘

onde p, ¢ a média aritmética do estrato censiderado ¢

1 *h
ol=7p | xXfx)dx-p? 3)
Xn-1
onde ¢, é a varidncia do cstrato considerado.
Sc a inlensidade amostral total “n” for conhecida, ou especificada, ¢ se
o objctivo do processo for minimizar a varidncia da mddia estratificada,
conforme ja aptesentado por SUKHATME ef a/ (1984), COCHRAN (1966)
¢ também por PELLICO NETTO (1979), scra usada a alocagdo da amosira-
gem dentro dos estralos proporcional a sua varidncia, com custos constantcs
por cstratos, conforme descnvolvido por NEYMAN (1934), ¢ entfio:

n ph %
l']]- =L
z I’h % (4)
h=1

A variancia da mdédia estratificada ¢ dada por:

I |
2 1 o2 1, 2
Sicst=:(lzl‘ h) wﬁlzllhq] (5)
= =

Como podc-sc obscrvar cm (3), esta varidncia & fungdio de P ¢ de o,
o que, para todos os cstratos (L), a torna fungdo dos limitcs dos estratos x, x,,
Xy s Xp-

Para clcito de simplificagdio, o fator de corregiio de populagdes finitas,
cxpresso pelo scgundo termo da variancia da média em (5), sord desconsiderado
ncsta demonstragio.

O ponto referencial de partida & o de se encontrar os limites x,, tal que

2 L . L N
STest Scja minima, o que pode scr obtido tomando-sc sua derivativa em relagdo

:2
. ¢ 8% . ~
a x,_c igualando-a a zcro | —-Xest |-, para se oblcr o conjunte de ¢quagdes
h % '

*n

seguintes:
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do apr do a1
P a0y fh F h+l htl
h ()Xh+ahaXh+ h+1 "7"11 +O0h+1 C?Xl (())
onde h =1, 2, .. (L-1).
Cada um dos termos deste conjunto de equagdes precisa ser conhecido
¢, para tal, scguc as solugBes scguinies;
Derivando-sc (1) cm relagdo a x, tem-sc:

a P,
T @)
Tomando-ﬁﬁ as igualdades (2) e (3) pode-se também escrever
P, = [, fx)dx (®)
Xh-1
P (0,241} = T % ) d (9)
Xh-1

Tomando-se a derivativa de (8) ¢ (9) respectivamenic cm rclagiio a x,

2 1,
para os seus dois lados e eliminando-se = dado cste termo ndo participar
h
da varifincia da média, tem-se;
da fi
1)h'_l'L='ﬂ[("ll_"']1)2_ Gzh] (10)

a X 20 h
Por similaridade, pode-se concluir tambem que

da f
Ph+l_h_:l‘_|.xjh)_[(xhgml+l)2g02h+1] (1 1)
ath 2(‘J'h+]

Substituindo-sc os resultados de (7) a (11) em (6), obtém-se os pontos
olimos, usando-se a alocagio de Neyman para repartigiio da amostragem

o+ o=’ _ 0% 0 p? (12)
an Thyt

onde h=1, 2, ... (L-1).

Observando-sc a equagio (12) pode-se denotar que a solugéio para x, é
complicada, dado y, € 6,7 dependerem de x; para sercm calculados, ou estima-
dos, além do que, se forem delimitados 10 cstratos, a alpcbra nceessaria para
se isolar x, ¢ frustrante.

Concepgdes alternativas surgiram na literatura para se obter esta solu-
¢do de mancira mais facil. DALENIUS & GURNEY (1951) propuseram que
x, fosscm determinados tal que P ¢ g, scjam constantes.
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Mais tarde MAHALANOBIS (1952) e HANSEN ef al (1953) propu-
scram que os limites dos estratos fossem tomados de tal forma a manter P, e
constantes.

SUKHATME ef al (1984) consideram quc ambas as sugestdes anteri-
ores resultam na mesma solugdo, desde que o cocficiente de variagio do
volume permanega constante em todos os estratos.

Numa avaliaciio feita por SETHI (1963) cle aponta restrigdes as sugcs-
tdcs antcriormente propostas, ¢ que nio leva a uma adogio genérica das
proposigbes anteriores,

A proposia que teve aceitagio universal foi apresentada por DALENIUS
& HODGES (1959), que consistc em trabalhar com os valores acumulados da
raiz quadrada da fungdo de freqiiéncia f(x) cm toda a amplitude da variagfio da
variavel de interesse, ou entre “a” e “b”, conforme definido em (1) e os limiles
dos csiratos, considerados como pontos 6timos, sdo obtidos a partir dc

h.(,‘um,/f(x) (13)

L
onde f(x) sdo as fregiiéncias absolutas obtidas por classes da varidvel X

¢ os valores cumulativos sfo obtidos sucessivamentc com ff(x) para classe I,

Ji(x) para classe 2, quc sc somam para cssas duas classcs, JI(x) paraaclasse

3, que se soma as duas oulras anteriores e assim por diante.

Os limites x, s80 obtidos a partir dos pontos mais proximos nas classcs
estipuladas para a varidvel X.

PELLICO NETTO (1979) propds uma dcmonstragio tcorica desta
sugestio apreseniada por DALENIUS & HODGES, valendo-se de uma sim-
plificagdo que a torna acessivel.

Considere que dentro de cada estrato a variavel de inlercsse x, sc
distribui como uma fungio retangular, como ¢sté apresentado na Figura 1.
Nessas circunstiincias, assume-se que dentro de cada estrato somente o valor
médio tem importincia.

A fungdo de freqgiiéneia ¢ definida por:

I
f(x) = G oD parax,  <x SX, (14)

= €.0.C.
Tomando-sc a média para cada estralo lem-sc:

Xh Xh |
E(X)) = I xfx)dx= [ x m dx

Xh—1 Xh-1
(xh+xh+l)
= e, (15)

h=1,23, .., (L1
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»
>

Xh-l Xh X.hﬂ X:nz X

Figura 1 - Distribuigio retangular da varidvel X
Figure | - Rectangwlar distribution of the X variable

A variincia podc scr obtida conmo segue:

, 1 i (%, 459, 2
6,2 =E(X) - [BOP = oy | ¥ dx-
i} 1— X1
3,3

, (x h+x h+l) (xh+xh+l)2
G = e =

h 3(xh X - l) 4

X _p?

o= — (16)

Conforme ja especificado em (5), a varifncia da média foi considerada
apenas cim seu primeiro termo, dado o fator de corregdo de populagdcs finitas

L

néio ter relevdncia na demonstragio, ou seja, 2.P%, devera ser minimo c,
h=1

nesta expressdo, serd concentrada a solugo do problema.
Aplicando-se o que esta expresso em (1) a distribuigdo retangular tom-sc:

Xh

Ph = I f(X) dx = fh (xh - xh-l) (17)
Xh-1

onde:

f. = valor constanic da fungfio {(x) para o estrato L.

Observe que se a populagdo for dividida cm 10 partes, entdo
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1
fh:ﬁr(x) c
LI— — 1 l -
P = 0% =% ¢ —ml—é(xh_xl 1)("h*xh—l)
S ‘ (18)
T
O desvio padriio dc cada cstrato é dado a partir dc (16), ou scja
(xh— *n- l)
Sl e (19)
Entio
f (%, — )
L P e |
InG=2 — 7= (20)

h=i h=1

Para sc estabelecer a condigdo minima tem-s¢ que

1. I.
2
Jﬁlzlphql = Izlfh(xh “Xy_p)
h= =

Sc for usada uma varidvel adicional y, = f; %, no intervalo dec ocorréncia
da cstratificagio, entdo

1. L 2
iz 205~ 200 % D @)

h=1
Como o intervalo total, inicialmentc foi definido entre os pontos “a” ¢
“b”, fica agora especificado entre Y _c¢ Y,
Como Y_ - Y, ¢ constante ou denominado de K, pode-se observar que
3 2
a condigdo minima para hzl(yh_yh—l) ¢ conseguida quando (y, -y, ) for

constante, ou scja, os cstratos devem fer intervalos iguais, produtos de scus
volumes pelas suas freqiiéncias respectivas.
Nestas condiges,

1. L
2_ %y 2
|Z|(yh Y-t = Izllh(xh Xy~ p
1= =

cntiio

2_ - ’)
Oh =% - 1) - fh(Mh X — 1)

[

=00,

¥, % 1 (22)

i
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Denominando-se o intervalo para todos os estratos quantitativamente
de I,, tem-se que

= Oh Y- = O 17 =Chs2 D=
que somado para todos os estratos resulta

1. ¥

2 =0p-yp=K= JL f(xpdx 23

o (23)
Yo

Como I, ¢ proposto ser constante, entdo

L
Zlh =L =K
h=1

Portanto

YL,
JyFeodx
Yo

LK. parah=123.... L-1. (24)
L

h

Foi a partir desta demonstragdo que levou DALENIUS & HODGES a
proporem a solugdo anteriormente apresentada em (13).

De toda esta concepgio até o momento aprescntada, ha que s discutir
alguns pontos de ordem pratica, para se chegar a uma solugo pertincnte para
a estratificagéio de uma populagdo florestal.

Como pode ser observado, nfio ¢ a proporgdo P, que sera usada na
estratificagdio de uma populagdo florestal, e sim a proporgdo dc participagio
das areas de plantio em relagdo a drea total da populagdo, ou seja

W ow— (25)

onde
= Area florestal ou reflorestada de cada estrato,
A'= Area total da populagio.

Conforme foi admitido por DALENIUS & HODGES, esta proporgfo
deve ser o mais proximamente igual em todos os estratos para se minimizar a
varidncia da média. Tal circunstancia ainda que possivel, somente scra obtida
s¢ a populagdo florestal for subdividida em dreas iguais, o que nem sempre
acontece, principalmente em areas florestais naturais. Em florestas plantadas
esta condigdo somente sera obtida em florestas reguladas, caso também atual-
mente bastante incomum.

Resta, pois, se propor que os intervalos dos estratos mantenham uma
eqilidistdncia volumétrica nos scus limites, o que garantiria uma maior proxi-
midade da solugdo proposta por DALENIUS & HODGES, para sc minimizar
a variancia da média, uma vez que ndo se tem disponivel a variagfo das curvas
de freqiiéncia ao longo do periodo de crescimento.
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Propde-se, entfio, una solugdio adicional ao procedimento de DALENIUS
& HODGES, através da aplicagiio da fungdo acumulada do volume, tomada
em fungfio da variavel idade dos povoamentos (1), no caso de florestas planta-
das,

A minimizagdo da variancia da média serd entdo a resultante da subdi-
visio da variagio total do volume em iguais partes ¢ seguida dc localizagdo da
correspondente idade desta subdivisdo.

Se¢ o volume acumulado na rotagdo final for denominado de Cum X,
enifio os limitcs dos cstratos serdo obtidos como scguc

CumX _ X[ (2())

onde X, ¢ o limitc superior do 1° estrato ¢
X=X, .h (27
onde X, dara os limitcs dos subseqiicnies csiratos para h=1.2,... (L-1).

ILUSTRACAO DA METODOLOGIA

Para ilustrar a aplicagiio desta mctodologia, tomou-sc uma populagio
dc Pinus elliottii, localizada no municipio dc Campos Novos, Santa Catarina.

Os dados sfo resultanics de um experimento ¢, portanto, permitiram
obter a curva ajustada de produgiio para uma floresta com rotagiio programada
para 35,5 anos, conforme estd apresentado no Quadro 1.

Os dados foram ajustados usando-sc¢ o modclo de produgio de
Chapmam-Richards generalizado conforme PIENAAR (1965), cuja cqua-
¢io ¢ dada por

1

Vol = fAd=m) _ kx| (1-m) (28)

ondc:

Vol = volumg;

A = assintota do modclo;

b, k ¢ m = cocficicntes a estimar,

X = idade do povoamento.

O ajuste resultou, para os dados do experimento, no que csla apresen-
tado no Quadro 2 ¢ ilustrado na Figura 2.

Como a proposla ¢ a de se obter o limile dos cstratos em partcs iguais
para a variagdo volumdétrica, entéio sc forem estruturados 10 estratos tem-se:

Cum X=1036,934 L=10¢

_ 1036,934

X

= 103,693 (29)

Os dcmais limites scrio obtidos usando-se a cquagio (27) ¢ os resulta-
dos cstiio sumarizados no Quadro 3.
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Quadro 1 - Dados de produgio (m*ha} de um experimento de Pinus elliottii localizado
em Campos Novos - Santa Catarina
Table 1 - Actual and predicted volumes (m’ha) for a slash pine plantation in Brazil

idade® volume volume idade* volume volume

observado calculado observado calculado

age" actual predicted age* actual predicted
volume volume volume volume
0 0 0 18,5 733,8 747,776
1,5 7421 19,5 7619 779,855
25 24,762 20,5 8064 809,372
3,5 52,422 21,5 8294 836,454
4,5 88,964 225 869.6 861,242
5,5 132,504 23,5 8957 883,881
6,5 181,125 24.5 896.,3 904,519
7.5 231,1 233,062 255 932,1 923,300
8,5 2857 286,789 26,5 940,366
9.5 3477 341,041 27,5 955,855
10,5 381.8 394,806 285 969,895
11,5 448 4 447 298 285 982,609
12,5 4873 497 935 30,5 994,112
13,5 561,6 546,299 31,5 1004,510
14,5 5918 592,112 325 1013,904
15,5 6587 635,211 33,5 1022383
16,5 679.6 675,517 34,5 1030,034
17,5 T03.4 713,024 35,5 1036,934

*em anos/in years

A eficiéncia desta proposta de estratificagdo somente poderd ser avali-
ada sc uma populagio florestal for amostrada de forma continua, e a precisio
dos estimadores for comparada com a atual maneira de se separar estratos, ou
seja, o estrato coincide com a drea de um ano de plantio. '

CONCLUSOES

As seguintes conclusdes podem ser apresentadas:

1 - Os limites dos estratos na estratificagio florestal deve levar em
consideragio a obtengdio do ajuste de uma curva de produgdo, visando-se
conscguir o valor do volume maximo a ser atingido na rotago.

2 - Qs limites dos estratos devem ser detcrminados de tal forma a obter
iguais intervalos volumétricos, pois desta forma, permitira a oblengdo da
minima varidncia da média estratificada.

3 - Em populagéio de Pinus, onde ainda nio se conhece a produgio
final da floresta no ponto de rotagiio, pode-se estabelecer a estratificagdo
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Quadro 2 - Estimativas ndc lineares para o modelo de Chapmam-Richards gencralizado
Table 2 - Nonlinear estimates fo the generalized Chapman-Richards fitted to a slash pine

plantation in Brazil

n°® dc observagdes cocficienies/coefficients R?

# of observations A m b k

N=20 1098.804 0,619662 1433775 -0,107763 0,998

1200

1000 -

800 -

600 -

400

Volume (m3/ha)

o observado

1

200
- calculado

0 10 20 30 40
Idade (anos)

Figura 2 - Apresentagio do modelo ajustado de Chapman-Richards generalizado
Figure 2 - The generalized Chapman-Richards growth model fitted to a slash pine
plantation in Brazil as a function of volume (m'’ha) and age (year) with observed and

calculated values

fixando-sc o primeiro estrato aos 4,3 anos e admitir que o volume atingido
nesta idade ¢ uma razodvel aproximagio da décima parte da produgdo final.
Os limites dos demais estratos podem ser, a partir dai, [acilmente demarca-

dos.
4 - A maxima ecficiéncia desic procedimento deverd ser obtida em

florestas reguladas, ou scja, nos casos cm que se tenha reflorestado guais
areas anualmentc.
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Quadro 3 - Estabelecimento da estratificagio de acordo com a metodologia proposta
Table 3 - Stratification scheme established by the proposed methodology in a slash pine
plamation in Brazil

estratos limites (m*/ha) intervalos de idade®  intervalos dos volumes®  média volum.festrato®

strate®  limits (m'tha) age intervals* volume intervals® mean volume/stratum®
1 103,693 0 - 4.5 0 - 88964 43,892
2 207,386 45 - 6,5 88,964 - 181,125 156,815
3 31,079 6,5 - 85 181,125 - 286,789 258,400
4 414,772 85 - 10,5 286,789 - 394,806 364,750
5 518,465 10,5 - 125 394,806 - 497,933 467,850
6 622,158 12,5 - 155 497,935 - 635,211 604,033
7 725,851 15,5 - 1835 635,211 - 747,776 705,600
8 829,544 18,5 - 21,5 747,776 - 836,454 799,233
9 933,237 21,5 - 2355 836,454 - 923,300 898,425

i0 1036,93 25,5 - 355 923,300 - 1036,934 995,061

‘e anos/in vears
bem m¥/ha / in m¥/ha
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