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Resumo
Este estudo objetivou comparar o método de amestrate Bitterlich e o de area fixa com Parcela
Circular. Estes dois métodos foram avaliados quantprecisdo e eficiéncia na estimativa das
variaveis DAP médio, nimero de arvores, area lmsalume total, por hectare. Foram selecionadas
trés condicdes de plantios dnus taeda localizados na fazenda Boa Vista, no municipio de
Carambei — PR. Na analise simultanea das trés gfiexlipara as estimativas das variaveis DAP
médio e nimero de arvores, por hectare, 0 métodombstragem de area fixa com Parcela Circular
foi 0 mais preciso e eficiente. Ja para a anaksarda basal e volume total, por hectare, o métedo
amostragem de Bitterlich foi o0 mais preciso e efitgé. Conclui-se que o método de area fixa com
Parcela Circular foi mais preciso e eficiente paestimativa das variaveis DAP médio e numero de
arvores, ja que se trata de um método no qualegdeldos individuos é proporcional a area da
parcela. O método de Bitterlich, por ser um métage faz a sele¢cdo dos individuos com
probabilidade & &rea basal, foi mais preciso eeefie para a estimativa das variaveis area basal e
volume total.
Palavras-chaveMétodo de amostragem; precisao e eficiérieiags taeda

Abstract
Comparison between Bitterlich and fixed area ciacuplot sampling methods in Pinus taeda L
plantation.This study aimed to compare the Bitterlich sangplimethod to the fixed area circular plot.
These two methods were evaluated with respectdoatituracy and efficiency for estimating the
variables mean DBH, number of trees, basal areaa@atlvolume per hectare. Three conditions for
Pinus taedgplantations were selected. They were located ia ¥eta farm, Carambei County, State
of Parana. Results showed that the fixed arealairplot was more efficient and accurate to estmat
the mean DBH and the number of trees per hectaraulse it is a method where the trees selection is
proportional to the plot area, whereas the Bittarimethod was more efficient and accurate to
estimate the basal area and the total volume petafeebecause the trees selection is related to the
basal area.
Keywords Sampling methods; accuracy and efficiereiyius taeda

INTRODUGAO

A preocupacdo com a mensuracao florestal remontaniam da concepgdo das ciéncias
florestais na Europa, no final do século XVIII. Baoet al (1997) citam Paulsen (1795), Cotta (1804) e
Klauprecht (1860) como sendo pioneiros nas questéedesenvolvimento de férmulas para determinar
rendimentos, tabela de volume e fatores de formmabl®mas posteriores que preocuparam esses
pioneiros florestais nesta area de estudo, quménauracéo florestal, foram as funcdes de crestingen
muito especialmente as técnicas de inventario dtakeque deram origem aos métodos e processos de
amostragem no final do século XVIII, mas que sarfioaplicados no inicio do século XX, junto a adogéo
definitiva das técnicas matematico-estatisticas.
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Atualmente, as empresas trabalham objetivando al#teseus reflorestamentos a producédo de
madeira para varios usos e, para atender a es$aentds destinacdes, tém manejado seus
reflorestamentos com enfoque na produtividadeyésrae desbastes, que se constituem no corte de um
percentual de arvores, pelo método seletivo, siéiem ou misto, para a reducdo da competicao e,
consequentemente, maior rapidez no crescimentdardases remanescentes. Dessa forma, para se obter
informacdes bésicas para o subsidio do manejo @aih@jamento da producao florestal, € necessario o
inventario florestal (NAKAJIMAet al, 1998).

Para fins de inventario quali-quantitativo em fkiees plantadas, o mais usual ainda é a medicdo
das parcelas em campo, e na literatura encontragiiegios varios métodos de amostragem que podem
ser utilizados para obtencdo dos dados requerdtn€uropa, Japdo e Estados Unidos, os métodos de
amostragem mais utilizados sdo: método de areactira parcela circular (método padrédo), método de
area fixa com parcela circular concéntrica (métsdizo), método de amostragem ponto (método de
Bitterlich) e método de amostragem em linha (mémel&trand) (NAKAJIMAet al, 1998).

Vasquez (1988) cita que as pesquisas desenvolatdasntdo visavam a analise de tamanhos e
formas de unidades amostrais aplicadas em difergmecessos de amostragem e baseavam-se nas
experiéncias profissionais, a fim de obter inforées;pela maximizacdo da precisdo e minimizacdo de
custos.

Segundo Nakajimat al. (1998), a eficiéncia dos diferentes métodos destnagem (tipo, forma
e tamanho das parcelas) varia de acordo com oflopestal, com as condi¢cdes da floresta, com as
condicdes da regido de estudo e com o tipo doagsnitre outros aspectos.

Nakajima et al. (1998) citam que a metodologia de amostragem {®ehaassim, um fator
decisivo no contexto da amostragem recomendadoupagdiadada situagdo, ja que a adequacédo do método
de amostragem para as condi¢des da topografiaflerdata possibilitard um aumento da precisdo para
um mesmo esfor¢co de amostragem, nas estimativasdaseis de interesse, e uma reducdo do tempo de
execugdo, 0 que, consequentemente, refletira ng&edle custos.

Frente aos pontos abordados e citados, fica clanapartancia do presente estudo, que visa
comparar dois métodos de amostragem: o método det@gem de area variavel, ponto de Bitterlich
(PB), e o0 método de amostragem de area fixa comelaacircular (PC). Além disso, visa escolher
adequadamente um desses dois métodos de amostafientde que possibilite um aumento de precisédo
para as estimativas das variaveis de interesseaeraducdo do tempo de execucdo da amostragem,
reduzindo custos.

O objetivo deste estudo foi comparar a precisdoeficéncia relativa entre os métodos de
amostragem ponto de Bitterlich (PB) e amostragenama fixa com parcela circular (PC) para as
estimativas correntes das variaveis diametro médimero de arvores, area basal e volume total, por
hectare, em plantios ddnustaedal.

O objetivo especifico foi testar as seguintes leipés:

« Hipétese da nulidade gy ndo existem diferencas estatisticamente sigtifias entre os métodos de
amostragem comparados, tanto para a precisdo canaoapeficiéncia relativa, isto é, quaisquer
diferencas observadas sdo devidas exclusivamestat@oes nao controlados ou ao acaso.

e Hipétese alternativa (ft existem diferencas estatisticamente signifieativentre os métodos de
amostragem comparados, tanto para a precisdo qoara@ eficiéncia relativa.

REVISAO DE LITERATURA

Métodos de amostragem

Segundo Péllico Netto; Brena (1997), Ara; MuseBithneiderman (2003) e Martins (2006),
grande parte das pesquisas que envolvem quandificac qualificacdo dos recursos florestais séo
realizadas por meio de estudos dos elementos qupdeson uma amostra extraida da populacédo que se
pretende analisar.

Péllico Netto; Brena, citados por Sanquedtaal (2006), citam que método de amostragem
significa a abordagem da populacgao referente atumica unidade de amostra, ou seja, a parcela oo out
tipo de unidade amostral a ser empregada no imientassa abordagem pode ser feita por meio de
métodos de area fixa ou de area variavel.
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Considerando-se que o inventario florestal € hoja @tividade que visa obter informag8es
qualitativas e quantitativas dos recursos florestaiistentes em uma é&rea pré-especificada, torna-se
imprescindivel o uso de métodos de amostragem, mmba@o haja uma classificacdo completa e
diversificada de uso e aplicacdo em uma dada pcaalPELLICO NETTO; BRENA, 1997).

Sao varios 0os métodos de amostragem. No entantgg &ascar que um inventario atinja seus
objetivos através de uma amostragem de qualidadgpresentativa da populacdo, convém levar em
consideracdo com bastante clareza dois conceitdsufoientais: precisdo e acuracidade.

A precisao refere-se ao tamanho dos desvios daten®s relacdo a média estimada, a qual se
obtém através da repeticdo do procedimento de eagesh. Assim, ela serd indicada pelo erro padrdo da
estimativa sem levar em conta o tamanho dos e&@smostrais.

Para Loetsclet al. (1973), a amostragem é a selecdo de parte de wegaalp de material para
representar o agregado todo.

Ainformacéo desejada é obtida com menor custogralastragem que pela enumeragéo total e €
mais confidvel, porque a observacdo de apenas garggopulacdo proporciona mais tempo e mais
recurso, medindo com mais cuidado, com instrumemtglfores e pessoal mais bem treinado. Com isso,
a amostragem oferece precisdo desejada, custo opimmenos tempo e probabilidade determinada
(PELLICO NETTO; BRENA, 1997).

Por sua vez, a acuracidade indica o tamanho dasodesa estimativa amostral em relacdo a
média paramétrica da populacdo (média), inclusiom ®s erros ndo-amostrais. Para o inventario
florestal, interessa justamente a acuracidadettaatya amostral. Sendo assim, a precisédo é obtida
mais facilidade e, por isso, € mais avaliada.

Método de area fixa com parcelas circulares

Péllico Netto; Brena (1997) dizem que nesse métlelamostragem a selegdo dos individuos é
feita proporcionalmente a area da unidade de amestconsequentemente, a frequéncia dos individuos
que nela ocorrem.

Sterba (1986) relata que a unidade de area fixangaia antiga e que nela a selecdo dos
individuos também ocorre com probabilidade propmal & area, pois todos os individuos que se
situarem no interior de uma unidade de amostra sagilidos.

Segundo Prodan, citado por Péllico Netto; Bren®7).9as unidades circulares ainda sdo menos
utilizadas no Brasil que as retangulares e quadrdarém seu uso vem sendo cada vez mais frequente
em inventarios florestais. As parcelas circularesihgm eficiéncia porque, entre todas as formas
possiveis, considerando-se a mesma &rea, S0 gso§si@gem menor perimetro e, consequentemente,
minimizam o problema de arvores marginais.

Para Sanquettat al. (2006), as parcelas circulares sdo mais usuaisentarios de plantacdes
florestais, que requerem unidades menores companainte com as demandadas em florestas naturais
(geralmente acima de 1.006)mExcecéo é o caso de inventario de regenerag¢éimha

Segundo Sanquett al. (2006), a definicdo do raio é o aspecto mais itambe. Uma parcela
circular somente sera eficiente se o raio for odéel pelo profissional que esta coordenando o
inventario no campo. Para os autores, raios graiagdésa de 15 m, ndo sdo operacionalmente viaveis e
inviabilizam a eficiéncia do inventario. Em médigérea deve perfazer em torno de 400 a 600 m

A parcela circular € um tipo de unidade amostra quostra tendéncia de ser cada vez mais
adotado em muitas empresas e consultorias na eéd@degnventarios florestais.

Método de area variavel com ponto de Bitterlich

Apesar do amplo uso do método de area fixa, métaltimativos existem e podem se constituir
na opgéo ideal em alguns tipos de inventarios,cipgente quando se deseja rapidez e eficiéncrapco
€ 0 caso do método de amostragem de Bitterlich (JARTTAet al.,2006).

Conforme Silva (1977), Sterba (1986), Finger (199 Prodaret al. (1997), entre outros autores,
nesse método, a selecdo das arvores que compdeitlealelde amostra é realizada pela comparacéo do
diametro da arvore com um angulo de visada comstant

Fariaset al (2002) mencionam em seu estudo que, devido disidgmle do procedimento para
a obtencédo dos dados, a aplicacdo do método dwliBhtpode ser de extrema utilidade, principalraent
em situacdes em que se necessita de um diagndgsiisdo do estoque de madeira, entre outras
caracteristicas da floresta.
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Comparando-se o método de Bitterlich, o método tden8 e o método de area fixa nas suas
variagcbes de amostragem de parcela circular e deteagem de parcela circular concéntrica, 0 método
de Bitterlich mostrou-se melhor na estimativa daadbasal e volume em povoamento Rieus
(NAKAJIMA et al, 1998).

Precisdo e eficiéncia de unidades amostrais

Oderwald (1981), comparando a precisdo para onadtires de area basal para os métodos de
area fixa e variavel, concluiu que a precisdo vdapendendo do tipo de agregacao do plantio, sendo
mais preciso 0 método de area variavel para plRniims quais a distribuicdo das arvores ocorre
aleatoriamente.

Sparckset al. (2002) compararam estimativas de nimero de anaresés plantios no sudeste
de Oklahoma (EUA), usando parcelas circulares deanto fixo, de tamanho variavel e parcelas
guadradas. Concluiram que todas as parcelas fdielentes quanto ao tempo de medigdo, mas as de
area fixa forneceram estimativas mais precisas Wneno de arvores, independentemente das suas
dimens®es. As parcelas circulares de tamanho whdas quadradas tenderam a subestimar o nUmero de
arvores real da plantacdo. Os autores recomendampascelas de area fixa para arvores pequenas
(2,5 cma 11,4 cm de DAP) e parcelas variaveis @iau@res maiores que 11,4 cm de DAP.

Mauricio et al. (2005), em seus estudos em plantiofheis caribaeano oriente da Venezuela,
concluiram que, em inventario com parcelas de fxaaesse método € ligeiramente mais preciso que o
de area variavel, principalmente quanto a estiraada variavel nimero de arvores. Os mesmos autores
afirmam que a menor precisdo do método de areavedrgé compensada pela maior velocidade de
execucao e economia nos custos de inventario.

Nakajimaet al. (1995) compararam os métodos de amostragem ddigaeaas variacdes de
parcela circular e circular concéntrica, o de Bitth e o de Strand, como um sistema de inventario
florestal continuo para manejo de floresta. Essadesfoi em Kagoshima, Jap&o, numa floresta de
Cryptomeria japonicaD. Don, com 43 anos de idade, misturada &nusspp. e diversas folhosas. Na
estimativa do numero de arvores, area basal e wohonhectare, obtiveram os seguintes resultadoa: p
namero de arvores por hectare, 0 método mais présiso de area fixa com parcela circular, seguido
pelo de area fixa com parcela circular concéntegagara a area basal e volume por hectare, o métod
mais preciso foi o de Bitterlich, seguido pelo deaafixa com parcela circular concéntrica, Strardke
area fixa com parcela circular.

Avery; Burkhart (1950) afirmam que a melhor estratde amostragem de um dado problema de
estimativa é aquela que estabelece a precisdcadaseglo menor custo. Para eles, isso é obtidoocom
produto entre o quadrado do erro padrdo e o temysiq = tempo).

Freese, citado por Péllico Netto; Brena (1997)pfeoincluir o custo como um indicador para
comparar tamanhos de unidades amostrais, tendmgdetante participacdo no contexto de avaliacdo da
eficiéncia das unidades amostrais de diferentesrthos. Pode-se usar ainda a combinagdo dos erros
amostrais ou dos coeficientes de variacdo comspectivos custos de amostragem.

Péllico Netto; Brena (1997) relatam que, se o oMetfor comparar varios tamanhos
simultaneamente, pode-se calcular o inverso dodupse dos quadrados dos coeficientes de variacédo
pelos respectivos custos e compara-los entre si.

Cesarocet al. (1994), em seu estudo, concluiram que 0 métodseidearvores mostrou a menor
eficiéncia (60%) e o da relascopia 80%, quando cosadearcom o de area fixa.

Moscovich; Brena; Longhi (1999), em estudo compasatntre os métodos de area fixa, Strand,
Prodan, quadrantes e Bitterlich para as estimatieasimero de arvores, area basal e volume coma casc
por hectare, concluiram que o método mais eficifamte de Strand para todas as variaveis estimadas.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizacao geral da area de estudo

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram ingpltadas parcelas em trés diferentes talhdes
com plantios dePinus taedal. localizados na Fazenda Boa Vista, de proprieddal Empresa Aguia
Florestal, sediada no municipio de Ponta Grossa,H3Ra fazenda situa-se no municipio de Carambei,
mesorregido Centro-Oriental do Parand, na micri@oede Ponta Grossa. Dista cerca de 130 km de
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Curitiba, sendo 100 km pela BR 376 até o municijigoPonta Grossa e mais 30 pela PR 151. As
coordenadas geograficas sao 24°04'44", latitude §°05'49”, longitude oeste.

O clima é classificado conefb de Kdppen, ou seja, um clima subtropical Umidosaté&mico,
com verdes frescos, geadas severas, demasiaderitege sem estacdo seca. A precipitacdo anuah médi
€ acima de 1.400 mm e as chuvas sdo bem distribdig@nte o ano. A temperatura média anual nos
meses mais frios é inferior a 18 °C, enquanto quedia anual dos meses mais quentes é superior a
22 °C (BOGNOLAet al, 2002).

Os talhdes utilizados neste estudo sa®ies taeda.., sem desbastes, com espagamentos de
2,00 m por 2,50 m.

As unidades amostrais foram alocadas em trés ditsgealhdes, sendo eles:

+ talhdo PG-009, com &rea de efetivo plantio de 58216 idade de 10 anos;

e talhdo PG-024, com area de efetivo plantio de 4tgb@ idade de 7 anos;

« talhdo PG-002A e 002B com areas de efetivo pladéid 0,00 ha e 22,86 ha, respectivamente, que
totalizam 32,86 ha e idade de 9 anos.

Os trés talhdes totalizam 126,48 ha.
Para este estudo, os trés diferentes talhdes sfimados de condicdo 1 (talhdo PG-009),
condicao 2 (talhdo PG-024) e condicéo 3 (talhaddBZA e 002B).

Coleta de dados
Métodos de medicéo

Definiu-se o tipo de inventario como sendo o ingentdetalhado, e os métodos de amostragem
a serem comparados sao o método de Bitterlich éRBnétodo de area fixa com parcela circular (BC).
processo de amostragem utilizado foi o aleatériesirito, sendo que das unidades amostrais alocadas
foram coletadas as seguintes informacdes: circénéé a altura do peito (CAP), as quais foram
convertidas em diametro a altura do peito (DAPJuadas alturas e o estado fitossanitario da floresta
Foram alocadas 40 unidades amostrais do métodoteelieh (PB) e de area fixa com parcela circular
(PC). Essas informac6es forneceram os subsidigsolsgsara a estimativa de diametro médio, nimero de
arvores, area basal e volume total com casca,qubate.

Instrumentos e materiais utilizados na medicdo
As medicdes dos DAPs das arvores inclusas naslaaifogam feitas pelo método direto, com
uso dos seguintes instrumentos e materiais:

« Para o método de amostragem de Bitterlich (PBastélpio de Bitterlich para a selecéo das arvores
das parcelas, fita métrica graduada em centimetics medicdo dos CAPs, giz para marcacéo do
CAP, estaca para indicagdo do ponto amostral, fieheampo, prancheta, lapiseira e borracha.

e Para 0 método de amostragem de area fixa com paodelular (PC): estaca, corda com o
comprimento do raio da parcela, fita métrica, giancheta, lapiseira e borracha.

e Para os dois métodos foram mensurados o tempomantacdo e a medicdo, com o auxilio de um
crondmetro digital, e, adicionalmente, foram meslidam o auxilio do hipsdmetro de Blume-Leiss
as alturas de 120 arvores ao acaso presentesidadesamostrais dos métodos estudados.

Equipe de campo
A equipe de campo foi composta de trés pessoasitdaa@m ambos os métodos utilizados. As
atribuicGes de cada integrante em cada método foram

e Para 0 método de amostragem por ponto de Bitte{f&): um operador de relascépio, um medidor
de CAP e um anotador.

e Para 0 método de amostragem de area fixa com pacrellar (PC): um puxador de corda para
verificacdo do raio da parcela, um medidor de CAiheanotador.

Métodos de amostragem
No método de amostragem foram definidos o tamartht¢ig ou forma das parcelas, de acordo
com os métodos de amostragem a serem comparaddegs aondi¢cdes da area em estudo.
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Neste estudo foi comparada a precisdo nas estasatie didmetro médio, do nimero de
arvores, da area basal e do volume total, por leati® método de Bitterlich (PB) e de area fixa com
parcela circular (PC).

Método de amostragem por pontos de Bitterlich (PB)

Neste estudo, foi utilizado o fator de area basi ¢FAB 2), porque no uso do FAB 3 ou 4
poucas arvores seriam selecionadas em cada pondstrame, consequentemente, diminuiria sua
precisdo, no caso desta pesquisa.

As férmulas usadas para as estimativas das vasifmaim sugeridas por Nishizawa, citado por
Nakajima (1997).

m=% (1)

B

i=1
G=kCn (3)
V =k DZ(ij 4)
=1\ 9

Em que:dm= didmetro médio (cm);
N = niimero de arvores por hectare;
G = area basal por hectare’(ha);
V = volume por hectare @ha);
K = fator de area basal;
N = nimero de arvores selecionadas por ponto de egest;
di = didmetro da arvore “i” selecionada (cm);

g; = area basal da arvore " selecionad&)(m
V; = volume da arvore “i” selecionada ym
Método de area fixa com parcela circular (PC)

As formulas usadas para as estimativas das vasifm@im sugeridas por Nishizawa, citado por
Nakajima (1997).

dm=-= ©)
n
n
N== (6)
a
n
g.
G= 29 @)
a
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2V ®)

Em que:a = area da parcela circular (ha).

Os outros termos sdo os mesmos descritos para edonéte amostragem por pontos de
Bitterlich.

Ndmero de unidades amostrais

Para fins deste estudo, foram definidas para asctédicbes a mesma intensidade amostral,
sendo 40 unidades para o método de amostragenoptwspde Bitterlich (PB) e método de amostragem
de area fixa com parcela circular (PC).

Como o método de amostragem por pontos de Bitte{fi®) € um método de area variavel, isto
€, ndo possui uma area definida, enquanto que admée amostragem de &rea fixa com parcela circular
possui um raio e area fixa, uma maneira de tramsfioos métodos para uma mesma base de comparacéo,
segundo Nakajima (1997), foi ajustar o “tamanhas garcelas de maneira tal que contenha, em média,
uma mesma quantidade de arvores. Assim, o métodoedevariavel (PB) foi utilizado como base e os
outros ajustados conforme o nimero médio de andesse método de area variavel, conforme utilizado
por Nakajima (1997). Sendo assim, na condicaoel 32as medidas dos raios sdo as seguintes: 6,75 m,
5,65 m e 5,60 m, respectivamente.

Formulas estatisticas utilizadas na analise da pris@io das variaveis estimadas
Método de amostragem por ponto de Bitterlich (PB)

Para o método de amostragem por ponto de Bitte(lR), as analises estatisticas foram
realizadas por meio das seguintes formulas, comfo@llico Netto e Brena, citados por Nakajima

(1997).
> (x) o

n
Z (Xi _;()2
2 = it (10)
X n-1
S, =4S (11)
S. =z > (12)
“ " Jn
cv= 21100 (13)
X
tCs
E =+-—*[100 (14)
X
ic=x=*t Os. (15)

Em que: X = média da variavel x;
X; = valor de cada variavel x;
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N = ndmero de unidades amostrais;
s? = variancia;

S = desvio padrao;

S, =erro padréo;

Er = erro de amostragem em porcentagem;
ic = intervalo de confianca.

Método de amostragem com parcela circular (PC)
Para o método de amostragem com parcela circull); 68 analises estatisticas foram realizadas
por meio das férmulas utilizadas para o métodgopoto de Bitterlich (PB), descritas no item anterio

Estimativa de tempo médio de amostragem

O tempo médio estimado de amostragem foi obtidavésr da soma dos tempos de execucéo da
amostra, ou seja, apenas foi cronometrado o tempoipstalacdo e mensuracdo de cada parcela. N&o fo
considerado o tempo de deslocamento, ja que ospdast unidades amostrais foram 0s mesmos para 0s
métodos de area variavel (PB) e de area fixa (PC).

Método da eficiéncia relativa

Para o célculo de eficiéncia relativa foram considas todas as varidveis estimadas em cada
método de amostragem.

Vasquez (1988) menciona que, para o calculo daiéefim relativa entre métodos de
amostragem, deve-se considerar a precisao, asgsim@austo ou o tempo.

Freese, citado por Péllico Netto, Brena (1997) sim®ra os tempos médios de mensuragdo em
cada um dos métodos e os coeficientes de varidgiins, calculando a eficiéncia relativa pela segui
formula:

1

E—— 16
T, OCV? (16)

Em que: ER = eficiéncia relativa;

T, =tempo de medi¢éo da unidade amostta]

CV = coeficiente de variag&o.

Sendo assim, pode-se, com a eficiéncia relativanpapar os métodos e mostrar qual obteve
melhor desempenho, atendendo ao limite de ernouéstio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados séo apresentados para cada condigiigada e para as trés condigBes analisadas
simultaneamente.

Condicao 1

Sao apresentados os modelos hipsométrico e voliemétestimativa das variaveis pelos
métodos de PB e de area fixa com PC (Tabela llisarestatistica da variavel DAP médio, nimero de
arvores, area basal e volume total (Tabela 2k ted¢ Student para as variaveis analisadas (Tapela
eficiéncia relativa comparada (Tabela 4).
Melhor modelo hipsométrico e volumétrico

Modelo de Curtistnh = 3,484364 + 21,30533 * (1/d) + 107,0489 * (Iyd

Modelo de Schumacher-Halh v = - 10,60677097 + 1,957938764 * In d + 1,190992 * In h

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 40, n. 4, p. 739-754, out./d¥0.

746 Druszcz, J. Ret al.



Tabela 1. Estimativa das variaveis DAP médio, nander arvores, area basal, volume total — condigdo 1
Table 1. Estimation of variables mean DBH, numbdrees, basal area, total volume — condition 1.

Método PB PC
DAP médio (cm) 17,1 16,6
Nimero médio de arvores (N/ha) 1723 1619
Area basal média (ftha) 40,15 36,94
Volume médio (rYha) 261,33 237,24

Tabela 2. Analise estatistica da estimativa de D¥¥io, nimero de arvores, area basal e volume-total
condicéo 1.

Table 2. Statatistic analysis of the estimationntdan DBH, number of trees, basal area and total
volume — condition 1.

Método PB PC
DAP médio (cm) 17,1 16,6
Erro padréo (cm) 10,20 +0,14
Erro de amostragem relativo (%) 12,42 +1,71
NUmero médio arvores/ha 1723 1619
Erro padrédo (N/ha) +48,47 +15,40
Erro de amostragem relativo (%) 15,69 +1,92
Area basal média (ffha) 40,15 36,94
Erro padréo (ffiha) +0,66 +0,56
Erro de amostragem relativo (%) 3,31 +3,07
Volume médio (ha) 261,33 237,24
Erro padréo (ffiha) +4,97 +4,26
Erro de amostragem relativo (%) 13,84 +3,63

Tabela 3. Teste t de Student para as variaveissadak — condicéo 1.
Table 3. Test t of Student for the analysed vagisb! condition 1.

Métodos PB vs. PC
DAP médio (cm) 2,02*
N/ha 2,04*
G/ha 3,71
V/ha 3,68**

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade<®.01); * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0.01 =< p < 0.05); ns: néo signtfiza(p >= 0.05); vs.: versus.

Na estimativa de DAP médio, niUmero de &rvores, Basal e volume total, 0 método de area
fixa com PC foi o mais preciso e eficiente.

O teste t de Student revelou que, para as variagdimadas DAP médio e nimero de arvores, ha
diferengas significativas ao nivel de 5% de proligdolle entre o método PB vs. PC. Para as variaveis
area basal e volume total, o teste t de Studesigewque ha diferencas significativas ao nivel @ede
probabilidade entre o método PB vs. PC.

Tabela 4. Eficiéncia relativa comparada — condido
Table 4. Relative compared efficiency — condition 1

Método Tempo DAP (cm) Arvores/ha Area basal (f/ha) Volume (n/ha)
(min.) cv% ER cv% ER cv% ER V% ER
PB 93,88 758 1,86 17,79 0,34 10,36 0,99 12,02 0,74
PC 103,36 534 339 601 267 960 1,05 11,35 0,75
Condigéo 2

Sao apresentados os modelos hipsométrico e volemétestimativa das variaveis pelos
métodos de PB e de area fixa com PC (Tabela S)jsarestatistica das variaveis DAP médio, nimero de
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arvores, area basal e volume total (Tabela 6k ted¢ Student para as variaveis analisadas (Tapela
eficiéncia relativa comparada (Tabela 8).

Melhor modelo hipsométrico e volumétrico
Modelo de Ogawat/h = 0,05204485 + 0,800028 * 1/d
Modelo de Schumacher-Halh v = -9,678855718 + 1,961111183 * In d + 0,825826 * In h

Tabela 5. Estimativa das variaveis DAP médio, némde arvores, area basal e volume total —

condicéo 2.
Table 5. Estimation of variables mean DBH, numbdrees, basal area and total volume — condition 2.
Método PB PC
DAP médio (cm) 15,9 16,0
Numero médio de arvores (N/ha) 1768 1924
Area basal média (ftha) 35,65 40,15
Volume médio (nYha) 169,94 191,96

Tabela 6. Analise estatistica da estimativa de D#&¥dio, nimero de arvores, area basal e volume-total

condicao 2.
Table 6. Statatistic analysis of the estimatiomean DBH, number of trees, basal area and totahvel

— condition 2.
Método PB PC
DAP médio (cm) 15,9 16,0
Erro padrao (cm) 0,21 +0,15
Erro de amostragem relativo (%) +2,69 +1,91
Ndmero médio de arvores (N/ha) 1768 1924
Erro padrdo (N/ha) +49,13 +27,00
Erro de amostragem relativo (%) 15,62 +2,84
Area basal média (#ha) 35,65 40,15
Erro padrao (ifiha) +0,49 +0,79
Erro de amostragem relativo (%) +2,78 +4,00
Volume médio (rYha) 169,94 191,96
Erro padréo (ifiha) +2,45 +4,22
Erro de amostragem relativo (%) +2,91 +4,44

Tabela 7. Teste t de Student para as variaveissadak — condicdo 2.
Table 7. Test t of Student for the analysed vaeisbl condition 2.

Método PB vs. PC
DAP médio 0,38ns
N/ha 2,78**
G/ha 4,82**
V/ha 4 52**

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade<®.01); * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0.01 =< p < 0.05); ns: ndo signtfiaa(p >= 0.05); vs.: versus.

Tabela 8. Eficiéncia relativa comparada — condR:&o
Table 8. Relative compared efficiency — condicion 2

Método Tempo (min.) DAP (cm) Arvores/ha Area basal (f¥ha) Volume (nt/ha)

Y owv% ER  ov%  ER cv% ER cv% ER
PB 74,36 840 191 1757 0,44 8,70 1,78 9,11 1,62
PC 67,12 598 4,17 8,87 1,89 12,51 0,95 13,89 0,77

Na estimativa do DAP médio e nimero de arvoresgétdo de area fixa com PC foi o mais
preciso e eficiente. Para a estimativa de &rea leasalume total, o método PB foi o mais preciso e
eficiente.
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O teste t de Student revelou que para a varidvishasa DAP médio ndo ha diferenca
significativa entre os métodos PB vc. PC. Paraasigiveis niumero de arvores, area basal e volurak tot
o teste t de Student revelou que ha diferencasfisafivas ao nivel de 1% de probabilidade entre o
método PB vs. PC.

Condicao 3

Sao apresentados os modelos hipsométrico e voliemétestimativa das variaveis pelos
métodos de PB e de &rea fixa com PC (Tabela 9)samstatistica das varidveis DAP médio, nimero de
arvores, area basal e volume total (Tabela 1Q} tefe Student para as variaveis analisadas @dtgle
a eficiéncia relativa comparada (Tabela 12).

Melhor modelo hipsométrico e volumétrico
Modelo de Troreyh = 9,81649817 — 0,06224807 * (d) + 0,00778248% (d
Modelo de Schumacher-Halh v = -9,584241626 + 1,908064397 * In d + 0,863494@9 * In h

Tabela 9. Estimativa das variaveis DAP médio, nénderarvores, area basal e volume total — con@icdo
Table 9.  Estimation of variables mean DBH, numb¢regs, basal area and total volume — condition 3.

Métodos PB PC
DAP médio (cm) 15,2 15,3
Numero médio de arvores (N/ha) 1764 1868
Area basal média (#ha) 33,00 35,90
Volume médio (nYha) 176,44 192,56

Tabelal0. Andlise estatistica da estimativa de D¥Bio, niimero de arvores, area basal e volume-total

condicéo 3.
Table 10. Statatistic analysis of the estimationm@an DBH, number of trees, basal area and total

volume — condition 3.

Método PB PC
DAP médio (cm) 15,2 15,3
Erro padrao (cm) 10,14 10,14
Erro de amostragem relativo (%) +1,90 4,81
Numero médio de arvores (N/ha) 1764 1868
Erro padrao (N/ha) +44,41 +16,97
Erro de amostragem relativo (%) 5,09 #1,84
Area basal média (#ha) 33,00 35,90
Erro padrao (ifiha) +0,57 +0,64
Erro de amostragem relativo {tma) 13,51 +3,61
Volume médio (nYha) 176,44 192,56
Erro padrao (itiha) +3,05 +3,64
Erro de amostragem relativo {ima) 13,49 +3,83

Tabela 11. Teste t de Student para as variavelsatas — condicdo 3.
Table 11. Test t of Student for the analysed vigmb condition 3.

Método PB vs. PC
DAP médio 0,50ns
N/ha 2,19*
G/ha 3,38*
V/ha 3,39**

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade<®.01); * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0.01 =< p < 0.05); ns: ndo signtfica(p >= 0.05); vs.: versus.
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Tabela 12. Eficiéncia relativa comparada — cond&:&0
Table 12. Relative compared efficiency — condition

Método Tempo (min) DAP (cm) Arvores/ha Area basal (M/ha) Volume (m¥/ha)

cv%  ER cv% ER cv% ER cv% ER
PB 71,58 596 3,94 1592 0,55 10,98 1,16 10,92 1,17
PC 69,40 565 4,51 5,75 4,36 11,27 1,13 11,97 1,01

Na estimativa de DAP médio e nimero de arvoresgtodo de area fixa com PC foi o mais
preciso e eficiente. Para a estimativa de &rea leasalume total, o método PB foi o mais preciso e
eficiente.

O teste t de Student revelou que para a varidvishasa DAP médio ndo ha diferenca
significativa entre 0 método PB vs. PC. Para advatinimero de arvores, o teste t de Student nevelo
que ha diferencas significativas ao nivel de 5% rdbabilidade entre o0 método de PB vs. PC. Para as
variaveis area basal e volume total, o teste ttddest revelou que ha diferencas significativasnizel
de 1% de probabilidade entre o método PB vs. PC.

Comparacao simultdnea das trés condi¢Bes através delineamento em blocos ao acaso

Para esta andlise, o delineamento utilizado foblrmos ao acaso, uma vez que a topografia foi
um diferencial, em que cada condicio foi consicderedmo um bloco. Em todas as condi¢des, foi
verificada a homocedasticidade ou homogeneidadeadéncia, seguida de uma andlise de variancia
(ANOVA) e, por fim, caso necessario, o teste detreste de médias de Tukey. Todas as analises foram
efetuadas ao nivel de 5% de probabilidade.

Para estas analises, utilizou-se o software ASSISU&séao 7.5 Beta (ASSISTAT, 2008).

Teste de Tukey para o erro de amostragem e efiaiératativa na estimativa de DAP médio,
considerando as trés condi¢Bes simultaneamente

As variancias dos erros de amostragem e eficiéatagiva foram homogéneas ao nivel de 5%
de probabilidade através do teste de Bartlett.

A andlise de variancia mostrou que existem difeasrgignificativas entre pelo menos uma das
médias dos tratamentos, tanto para o erro de amgestrquanto para a eficiéncia relativa, e, sensimas
para saber quais médias diferem entre si, foizaad o teste de Tukey (Tabela 13).

Tabela 13. Teste de Tukey para o erro de amostrageficiéncia relativa na estimativa de DAP médio
para as trés condi¢des simultaneamente.

Table 13. Test of Tukey on the sampling error aldtive efficiency for the estimation of mean DBH
for all three conditions simultaneously.

Método Erro de amostragem Método Eficiéncia Relatia
PB 2.33667 a PB 2.57000 a
PC 1.81000 a PC 4.02333 a
DMS = 0.61677 DMS = 1.55711
MG = 241417 CV% = 9.03065 MG = 92750 CV% = 18.80124

MG: média geral; CV%: coeficiente de variagdo enDMS: diferenga minima significativa. As médiasisdgs pela mesma letra
néo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicatkste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Para o erro de amostragem, em relacéo a estinttilsAP médio, o teste de Tukey demonstrou
gue nao ha diferenca estatistica entre 0 métodesPBC. Essa analise confirma o PC como o método
mais preciso e mais indicado para a estimativaA Bédio.

Para a eficiéncia relativa, conforme o teste deeYulverifica-se que o PC néo difere
estatisticamente do PB, sendo o mais eficiente gpastimativa de nimero de arvores.

Teste de Tukey para o erro de amostragem e efiaiéptativa na estimativa de nimero de arvores,
considerando as trés condi¢@es simultaneamente

As variancias dos erros de amostragem e eficiéatadiva foram homogéneas ao nivel de 5%
de probabilidade segundo o teste de Bartlett.
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A andlise de variancia mostrou que existem difaensignificativas para as médias dos
tratamentos, tanto para o erro de amostragem qpanéoa eficiéncia relativa, e, assim, para sabaisq
médias diferem entre si, foi realizado o teste ukey (Tabela 14).

Tabela 14. Teste de Tukey para o erro de amostragefitiéncia relativa na estimativa de nidmero de
arvores para as trés condicdes simultaneamente.

Table 14. Test of Tukey on the sampling error atdtive efficiency for estimation of number of triee
all three conditions simultaneously.

Método Erro de amostragem Método Eficiéncia relatia

PB 5.46667 a PB 0.44333 b

PC 2.20000 b PC 1.03750 a
DMS = 0.93239 DMS =1.83276

MG = 3.57250 CV% = 13.04683 MG = 1.32917 CV% = 4851

MG: média geral; CV%: coeficiente de variacdo enDMS: diferenca minima significativa. As médiasisdgs pela mesma letra
ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicatiste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Para o erro de amostragem na estimativa do nuanerénares, verifica-se que o PB difere
estatisticamente do PC, sendo o PC mais precisogpastimativa do nimero de arvores.

Para a eficiéncia relativa, verifica-se que o Pferdi estatisticamente do PB, sendo 0 mais
eficiente para a estimativa de nimero de arvores.

Para Nakajima (1997), no método de area fixa, daghbitidade de amostragem das arvores é
proporcional a frequéncia. Por isso, na estimativaariavel nimero de arvores, esse método tesde a
superior ao método de area variavel, conforme tamtmnstatado nesta pesquisa.

Teste de Tukey para o erro de amostragem e efiaiéalativa na estimativa de area basal, consideran
as trés condi¢des simultaneamente

As variancias dos erros de amostragem e eficiéetadiva foram homogéneas ao nivel de 5%
de probabilidade segundo o teste de Bartlett.

A analise de variancia para o erro de amostragesstiaativa de area basal mostrou que nao ha
diferencas estatisticas entre as médias dos tratizan@ao necessitando realizar o teste de Tuk®B @ o
método mais preciso na estimativa de area basddrate o erro de amostragem apresentado na tahela 1

A analise de variancia da eficiéncia relativa paestimativa de area basal mostrou que existem
diferengas estatisticas entre pelo menos uma ddmsnéos tratamentos, e, para verificar quais resédia
diferem entre si, foi realizado o teste de Tukeab@a 15).

Tabela 15. Teste de Tukey para a eficiéncia relati@ estimativa de area basal para as trés cosdi¢de
simultaneamente.

Table 15. Test of Tukey on the sampling error adtive efficiency for estimation of basal area édir
three conditions simultaneously.

Método Erro de Método Eficiéncia relativa
amostragem

PB 3.20000 PB 1.31000 a

PC 3.56000 PC 1.04333 a

- DMS = 0.67177

- - MG = 0.92917 CV% = 25.55597
MG: média geral; CV%: coeficiente de variacdo enDMS: diferenca minima significativa. As
médias seguidas pela mesma letra ndo diferemstist@tnente entre si. Foi aplicado o teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Para a eficiéncia relativa, o teste revelou que/€BC nédo diferem estatisticamente entre si.

Segundo Nakajima (1997), pelo fato de no métodpateéo de Bitterlich a probabilidade de
amostragem das arvores ser proporcional a are§ basaestimativa dessa variavel esse método tende a
ser superior ao método de area fixa, conforme tandmnstatado nesta pesquisa.

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 40, n. 4, p. 739-754, out./d¥10.

Druszcz, J. Ret al. 751



Teste de Tukey para erro de amostragem e efici@éaldtiva na estimativa de volume, considerando as
trés condi¢des simultaneamente

As variancias dos erros de amostragem e eficiéatadiva foram homogéneas ao nivel de 5%
de probabilidade segundo o teste de Bartlett.

A andlise de variancia para o erro de amostragerastimativa de volume mostrou que nao
existem diferencas estatisticas, ndo necessitaaliaar o teste de Tukey. O PB é o método maidgarec
na estimativa de volume, conforme o erro de amgsireapresentado na tabela 16.

A andlise de variancia da eficiéncia relativa parastimativa de volume mostrou que existem
diferencas estatisticas entre as médias dos trataspe, para verificar quais médias diferem esitréoi
realizado o teste de Tukey (Tabela 16).

Tabela 16. Teste de Tukey para a eficiéncia relatia estimativa de volume para as trés condi¢cBes
simultaneamente.

Table 16. Test of Tukey on the sampling error agldtive efficiency for estimation of total volumerf
all three conditions simultaneously.

Método Erro de Método Eficiéncia relativa
amostragem

PB 3.41333 PB 1.17667 a

PC 3.96667 PC 0.84333 a

- DMS = 0.59632

- - MG = 0.79417 CV% = 26.54173
MG: média geral; CV%: coeficiente de variacdo enDMS: diferenca minima significativa. As
médias seguidas pela mesma letra ndo diferemstist@tnente entre si. Foi aplicado o teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Para a eficiéncia relativa, o teste revelou qu®® PC nao diferem estatisticamente entre si.
Para Nakajima (1997), o método PB foi 0 que aptesem menor erro de amostragem na estimativa da
variavel volume, também confirmado nesta pesquisa.

CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Considerando os resultados analisados simultangarpara as trés condi¢cbes estudadas, aceita-
se a hipotese da nulidade gjHcomo verdadeira, isto é, ndo existem diferencstatisticamente
significativas entre os métodos de amostragem cradpag, tanto para a precisdo como para a eficiéncia
relativa, ou seja, quaisquer diferencas observsdiaslevidas exclusivamente aos fatores ndo cott®la
ou ao acaso. Dessa forma, conclui-se que:

e Para a estimativa de DAP médio, o método de axaacbm parcela circular (PC) foi mais preciso e
eficiente que o de Bitterlich (PB), ndo havendemica estatisticamente significativa entre eles,
tanto para o erro de amostragem quanto para &rafiai relativa.

« Para a estimativa de namero de arvores, o métodoagefixa com parcela circular (PC) foi mais
preciso e eficiente que o de Bitterlich (PB), nawdndo diferenca estatisticamente significativasent
eles, tanto para o erro de amostragem quanto pefieiéncia relativa.

» Para a estimativa de area basal, 0 método delBitt¢PB) foi mais preciso e eficiente que o deaare
fixa com parcela circular, ndo havendo diferengatissicamente significativa entre eles, tanto gara
erro de amostragem quanto para a eficiéncia ralativ

e Para a estimativa de volume, o método de Bitte(lRB) foi mais preciso e eficiente que o de area
fixa com parcela circular, ndo havendo diferengatissicamente significativa entre eles, tanto gara
erro de amostragem quanto para a eficiéncia relativ

Recomenda-se a utilizacdo do método de Bitterlimhsguacdes em que o volume € a variavel
de maior importancia, ja que os resultados mostraer este um método preciso para estimativa direta
dessa mesma variavel. E um método rapido, por méiermecessidade de mensurar os diametros das
arvores. Um exemplo de utilizagao desse métodordstaagem seria em inventarios de estoques ou pré-
corte para plantaces florestais.
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Recomenda-se a utilizacdo da parcela circular esniarios florestais momentaneos, ja que os
resultados foram precisos. A parcela circular naatiézada com a finalidade de monitorar o
desenvolvimento da floresta, mas, por ser um métleddrea fixa, tem alta correlacdo entre medicbes
sequenciais. Sendo assim, pode ser usada comaucess
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