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“Use a capacidade que tens. A
floresta ficaria silenciosa se s0 o

melhor passaro cantasse.”

—Oscar Wilde
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RESUMO

Atualmente, com a crescente demanda por madeira e outros produtos florestais,
se torna cada vez mais necessaria a adocdo de técnicas que permitam uma melhor
avaliacdo qualitativa e quantitativa das florestas, destacando-se dentre estas o
inventario florestal. A técnica mais empregada na realizacdo de inventarios florestais €
a amostragem por parcelas com &rea fixa. Entretanto, este método apresenta maiores
custos e tempo de execucdo quando comparado com metodologias alternativas, como é
0 caso da amostragem por pontos de Bitterlich. Este estudo teve como objetivo
comparar 0s métodos de amostragem de area fixa e de Bitterlich com fatores de area
basal (FAB) igual a 1 m?ha™, 2 m*ha™ e 4 m*ha™, em plantio de Eucalyptus grandis.
Para tanto, foram lancadas dez parcelas para ambos os métodos de amostragem, onde
foram obtidas as medidas de didametro a altura do peito (DAP) e estimadas as variaveis
altura total, por meio de relacBes hipsométricas, e volume das arvores individuais, por
meio de cubagem rigorosa e equacdes volumétricas. A partir destes dados foram
estimados o volume e a area basal por hectare, para posterior comparacédo pelo teste t
de Student. Com o término deste estudo, foi possivel indicar que a metodologia
proposta por Bitterlich pode ser utilizada como uma alternativa para a realizagdo de
inventarios florestais em plantios de Eucalyptus grandis. Ndo houve diferenca
estatisticamente significativa para a estimativa da area basal e volume por hectare
entre 0os métodos de area fixa e de Bitterlich, independente do fator de area basal
utilizado. Para atender a um limite de erro aceitavel, o método de Bitterlich necessita
de um maior nimero de parcelas, sendo este maior com o0 aumento no fator de area

basal utilizado.

Palavras-chave: Inventéario florestal; Fator de area basal; Prova de numeracgédo angular.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo dos recursos naturais sempre teve uma presenca marcante na
historia e evolugdo da humanidade. Entretanto, a escassez destes recursos também
sempre esteve presente, principalmente devido a problemas relacionados a falta de
conhecimento quanto a sua quantificacdo. Segundo Druszcz (2008), com o
crescimento acelerado e desordenado da populacdo, mesmo com o desenvolvimento
tecnologico, o problema do mau uso dos recursos naturais persiste e agrava-se, ou
simplesmente ndo lhe é dada a devida atencdo por ndo se fazer sentir na parte
econdmica.

No Brasil, desde o seu descobrimento, sempre houve uma exploragdo néo
racional dos recursos florestais, principalmente nas areas de mata atlantica, da qual
restam apenas aproximadamente 7% da cobertura florestal original (TABARELLI et
al., 2005). Uma alternativa para a reducdo da utilizacdo dos recursos florestais naturais
no Brasil foi a introducdo de espécies exoticas adaptadas as condicbes climaticas e
edéficas de rapido crescimento. Segundo Tomaselli e Siqueira (2006), as florestas
plantadas sdo responsaveis por mais de 70% da madeira industrial consumida no Brasil
e sdo baseadas principalmente nos géneros Pinus e Eucalyptus. Somente o género
Eucalyptus é responsavel por uma area plantada de 4.873.952 hectares no Brasil
(ABRAF, 2012).

Nos ultimos anos, houve um aumento na demanda por madeira, sem 0
correspondente aumento na oferta, 0 que gerou o popularmente chamado “apagio
florestal” (VALVERDE et al., 2004), problema este que persiste até os dias de hoje.
Portanto, para as empresas detentoras de areas reflorestadas, a tomada de decisdes
relativas ao aproveitamento do material advindo de suas florestas e 0 seu manejo
racional envolve a aplicacdo de técnicas adequadas para avaliacdo quantitativa e
qualitativa de tais recursos. E de fundamental importancia ter o conhecimento do
potencial produtivo dos povoamentos florestais e confiabilidade determinados, para
que se tenha uma administracdo e destinacdo 6timas, pois a avaliacdo destes recursos
tem uma ligacdo direta com o planejamento econdmico da empresa (DRUSZCZ,
2008).



De acordo com Husch et al. (2003), no setor florestal, o conhecimento sobre os
recursos existentes se da por meio da medicao ou estimacdo de atributos quantitativos
e qualitativos das arvores e das florestas, além de muitas caracteristicas das areas sobre
as quais as arvores estdo crescendo, por meio de instrumentos e métodos apropriados.
Entre as técnicas de estimacgdo da producéo florestal, destaca-se o inventario florestal,
0 qual pode ser realizado sob diferentes niveis de detalhamento e em diferentes pontos
no tempo (SOARES et al., 2011).

Com a evolucéo das ciéncias florestais, existem diversos métodos de aplicacédo
dos inventarios florestais, sendo 0 método de amostragem de parcelas de area fixa o

mais utilizado, tanto para florestas inequianeas como para florestas equianeas.

1.1 O problema e sua importancia

Segundo Farias et al. (2002), o método de area fixa geralmente possui custo
elevado e exige maior tempo para os levantamentos, devido a marcagdo e medicdo de
um grande namero de arvores. Desta forma, é importante analisar outros métodos de
amostragem, visando reduzir o tempo e o0 custo de execucdo do inventario, sem perda
de precisdo. De acordo com Couto et al. (1993), um destes métodos alternativos de
amostragem é o método de Bitterlich. Este método é baseado em procedimentos
simples, mas fundamentado em uma teoria sdélida. Neste método o numero de arvores
medidas é menor que nos métodos tradicionais, sem que haja perda na preciséo.

Diante do exposto, pode-se notar que é necessaria a realizacdo de estudos que
comprovem as vantagens do metodo proposto por Bitterlich. Para que deste modo,
haja uma maior difusdo deste método, visando tanto a reducédo de custos para empresas
florestais como a acessibilidade a um método menos oneroso de realizacdo de

inventario florestal para pequenos produtores.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Comparar os métodos de amostragem de Bitterlich e 0 método de area fixa em

plantios de Eucalyptus grandis.

1.2.2 Objetivos especificos

. Estimar, utilizando o método de amostragem de area fixa, as variaveis:
volume e &rea basal por hectare. Estimar o volume e a area basal de povoamentos de
Eucalyptus grandis utilizando o método de amostragem de Bitterlich com diferentes
fatores de area basal;

o Ajustar modelos hipsométricos e volumétricos para estimativa da altura
total das arvores analisadas e do volume de arvores individuais, respectivamente;

. Analisar se ha diferengas estatisticamente significativas entre as variaveis

area basal por hectare e volume por hectare, estimadas pelos métodos testados.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O eucalipto no Brasil

Originario da Australia, o género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae e
possui mais de 600 espécies ja descritas (DEL QUIQUI et al., 2002). E representado
por arvores com alta taxa de crescimento, plasticidade, forma retilinea do fuste,
desrama natural e madeira com varia¢fes nas propriedades tecnolégicas, adaptadas as
mais variadas condi¢oes de uso (OLIVEIRA et al., 1999).

Segundo Andrade (1961), o plantio do eucalipto no Brasil, em escala comercial,
data da primeira década do século XX. Inicialmente, foi introduzido para suprir a
demanda de lenha para combustiveis das locomotivas e dormentes para trilhos da
Companhia Paulista de Estradas de Ferro. Além disso, era utilizado para a producéo de
mourdes de cercas e postes margeando a ferrovia, fornecendo ainda o madeiramento
para a construgéo das estacdes e vilas.

Em 1966, o governo brasileiro langou um programa de incentivos fiscais para
estimular o reflorestamento, principalmente com espécies de eucaliptos e pinus.
Assim, as areas de plantio se multiplicaram, sobretudo nas regides Sul e Sudeste. Em
1988, foram extintos os incentivos fiscais ao reflorestamento devido as deficiéncias
técnicas na instalacdo e a distorcdes na aplicacdo de recursos disponiveis (SOARES et
al., 2008). Com o fim dos incentivos fiscais, as empresas florestais fizeram
investimentos para manter a producdo prépria, conforme determina a lei, e se
associaram as universidades publicas para o desenvolvimento tecnoldgico (MINAS
GERAIS, 2004).

De acordo com Valverde et al. (2004), devido as condi¢bes edafoclimaticas e a
alta tecnologia desenvolvida para a cultura do eucalipto, o Brasil possui areas com
produtividade superior a de paises temperados, fato que confere ao pais uma posicédo
invejavel aos demais concorrentes. Este autor também cita que esta posicdo s6 foi
possivel de ser alcancada devido ao término dos incentivos fiscais em 1988, pois
promoveu uma selecdo nas empresas florestais, eliminando aquelas que reflorestavam

simplesmente para se aproveitar dos incentivos fiscais. Segundo a ABRAF (2012), a



produtividade média das florestas de eucalipto no pais é de 40,1 m*ha*ano™, enquanto
para a Suécia, Finlandia, Portugal, EUA, Chile, Australia e China, esta corresponde a
5,5; 6,0; 12,0; 15,0; 20,0; 22,0 e 30,8m>ha‘ano™, respectivamente.

2.2 Inventario florestal

De acordo com Husch et al. (2003), inventarios florestais sdo procedimentos
para obter informacgdes sobre quantidades e qualidades dos recursos florestais e de
muitas caracteristicas das areas sobre as quais as arvores estdo crescendo. Um
inventario florestal completo pode fornecer varias informacdes, entre elas estdo
estimativas da area, descricdo topografica, mapeamento da propriedade, descri¢do de
acessos, facilidade de transporte de madeira, variaveis quantitativas e qualitativas dos
recursos florestais e estimativas de crescimento (SOARES et al., 2011).

Segundo Meunier (2001), as informacgdes oriundas do inventario florestal
constituem em um importante instrumento para a tomada de decisdes, podendo
auxiliar na definicdo de diretrizes da politica florestal, organizacdo da administracdo
florestal, preparacdo de planos de corte e de manejo e estudos de impactos ambientais.
Para atender estes objetivos, podem ser utilizados diversos tipos de inventério
florestal. Soares et al. (2011) definem os diferentes tipos de inventario, classificando-
os de acordo com:

o A forma de coleta de dados — Neste caso, o inventario pode ser do tipo

censo, onde todos os individuos sdo observados e medidos, assim, obtém-se 0s

verdadeiros valores (parametros) da populacdo. Ou entdo, inventario de
amostragem, que constituem a maior parte dos inventarios realizados. Neste

tipo é feita medicdo de alguns individuos e extrapolam-se estes valores para a

populacdo por meio de procedimentos estatisticos, gerando estimativas. Este

altimo apresenta a vantagem de exigir menor tempo de execucdo, e assim
menores custos, dentro de uma faixa aceitavel de erro.

o A abordagem da populacdo no tempo - Podem ser inventarios

temporarios, que sdo realizados apenas uma vez, e a estrutura é desfeita em

seguida. Ou inventérios continuos utilizando parcelas permanentes, que sdo



realizados varias vezes, e permitem avaliar o crescimento da floresta. Estes
requerem estruturas mais duradouras.

. O nivel de detalhamento — Podem ser inventarios exploratorios, onde a
coleta de dados € minima, inventarios de reconhecimento, que tem por objetivo
determinar a floristica e o potencial madeireiro, sem controle da precisao, e, por
fim, inventarios detalhados, onde € analisado um ndmero maior de variaveis

com alta precisao.

2.3 Métodos de amostragem

Amostragem é o processo pelo qual as estimativas dos parametros de uma
populacdo sdo obtidas por meio da medicdo de caracteristicas de um conjunto de
unidades de amostra, tomado como representativo desta populagdo. Tais unidades de
amostra sdo constituidas de parcelas de tamanho fixo ou varidvel (MOSCOVICH et al.
1999).

De acordo com Péllico Neto e Brena (1997), a amostragem por parcelas de area
fixa é a mais utilizada nos inventarios florestais. Neste método, a probabilidade de
selecdo dos individuos proporcional a area da unidade, e consequentemente, a
frequéncia dos individuos que nela ocorrem. Por outro lado, nas parcelas de area
varidvel, a probabilidade de selecdo é proporcional a outros fatores como &rea basal ou
distancia das arvores a um ponto ou linha (MOSCOVICH et al. 1999).

Apesar do amplo uso dos métodos de area fixa, métodos alternativos podem se
constituir na opcdo ideal em alguns tipos de inventarios, especialmente quando se
deseja rapidez e eficiéncia (SANQUETTA et al., 2006).

E comum se dizer que, em qualquer aplicacio de amostragem, precisio e custo
sdo duas variaveis interligadas e que a especificacdo de uma implica automaticamente
a determinacdo da outra (DRUSZCZ, 2008). Deste modo, o tamanho e a forma da
parcela de area fixa, bem como o método de amostragem de area variavel, irdo

influenciar significativamente a eficiéncia do inventario florestal.



2.3.1 O método de Bitterlich

Em 1984, o engenheiro austriaco Walter Bitterlich propds um método de
determinacdo de area basal de povoamentos florestais sem medir os diametros das
arvores e nem lancar parcelas de area fixa, ja expressa em m*ha’, a que chamou
“Winkelzéhlprobe", traduzido como prova de numeracdo angular (COUTO et al.,
1990). Essa prova baseia-se no seguinte postulado: “o numero de arvores (N) de um
povoamento, cujo DAP de um ponto fixo aparece superior a um dado valor angular (o)
constante, ¢ proporcional a sua area basal em metros quadrados por hectare”
(MOSCOVICH, 1999).

Para isto, Bitterlich utilizou uma barra de 1 metro de comprimento tendo em
uma de suas extremidades uma placa em forma de “U” com 2 (dois) centimetros de
abertura. Na pratica, este método € aplicado dando-se um giro de 360°, olhando por
meio da abertura da barra de Bitterlich, as arvores que apresentarem DAP superior ou
igual a abertura da barra devem ser quantificadas. O numero de arvores quantificadas
(n) multiplicado por uma constante (K), denominada fator de area basal, que pode
variar de acordo com o instrumento utilizado, fornece diretamente a area basal por
hectare (Gha™) (ENCINAS et al., 2002).

Posteriormente, este método foi aperfeicoado o que levou a criagdo de um
instrumento mais sofisticado, o relascopio de espelho. Este aparelho permite a
obtencdo, além da area basal, de outras varidveis como altura, didmetros ao longo do
fuste, distancias horizontais e declividade do terreno. Além de possuir a vantagem de
trabalhar com varios fatores de area basal, ao contrario da barra de Bitterlich que
utiliza apenas um fator (SOARES et al., 2011).

Devido a simplicidade do procedimento para a obtencdo dos dados, a aplicacéo
do metodo de Bitterlich pode ser de extrema utilidade, principalmente em situagdes em
que se necessita de um diagnostico rapido do estoque de madeira entre outras
caracteristicas da floresta (FARIAS et al. 2002).

Apesar de ser de aplicacdo mais simples que os métodos de amostragem de area
fixa, diversos estudos mostram que o método de Bitterlich apresenta precisédo igual, ou

até mesmo superior que estes métodos tradicionais na estimativa da altura de arvores



dominantes, altura média, diametro médio, nimero de arvores por hectare, area basal e
volume por hectare (COUTO et al. 1990; FARIAS et al. 2002; DRUSZCZ, 2008).



3. METODOLOGIA

3.1 Descricao da area de estudo

A é&rea de estudo localiza-se no Distrito de Alto Calgado, pertencente ao
Municipio de S&o José do Calcado, no sul do Estado do Espirito Santo. O local é
caracterizado como terras quentes, acidentadas e chuvosas, com temperaturas variando
entre 10 e 29°C, com periodo chuvoso compreendido entre os meses de outubro e
abril. O povoamento onde foram realizados os inventarios florestais possui uma area
de 6,0 hectares, reflorestados com Eucalyptus grandis, via propagacdo seminal, com
idade de 5 anos. Na Figura 1 é possivel visualizar os limites da area onde foram

realizados os inventarios, bem como a distribuicdo espacial das parcelas.

Distribuicao das parcelas para Amostragem Casual Simples

226]550 226'700 226850
1

7683520
1
T
7683520

Legenda

-] Parcelas

7683400
1
T
7683400

Limite da area

(-]

_ Area total - 6,0 ha
= Perimetro - 1.159 m

7683280
r
(]
[+]
I
T
7683280

0 37,5 75 150 Metros
L 1 | 1 |

7683160
1
T
7683160

Projecéo Universal Transversa de Mercator
DATUM WGS-84 - Fuso 24K

T T T
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Figura 1. Area de realizacdo dos inventarios e distribuicdo espacial das parcelas.
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3.2 Coleta de dados

Os povoamentos foram inventariados por meio do método de amostragem de
area fixa com parcelas de dimensdes de 20 x 30 m (600 m?), e pelo método de
amostragem por pontos de Bitterlich com fatores de &rea basal (FAB) igual a 1 m*ha™,
2 m*ha e 4 m*ha™. Para o método de amostragem de Bitterlich, o ponto foi alocado
no centro da parcela de area fixa. O procedimento de amostragem utilizado foi
Amostragem Casual Simples (ACS).

Foram coletadas as circunferéncias a 1,30 m do solo (CAP) de todas as arvores,
para posterior calculo do didmetro a 1,30 m do solo (DAP) e altura total (HT) das 10
(dez) primeiras arvores da primeira linha de cada parcela.

Para todos os métodos de amostragem as medicdes de CAP foram obtidas com
0 auxilio de fita métrica e a altura total com o dendrémetro eletrénico Criterion RD-
1000. No método de Bitterlich, o Criterion RD-1000 também foi utilizado para selecdo
das arvores amostradas nas parcelas, sendo que para as arvores duvidosas atribuiu-se

valor de meia arvore.

3.3 Calculo da area basal e volume por hectare

3.3.1 Método de amostragem por pontos de Bitterlich

Para a estimativa da area basal e volume por hectare pelo método de Bitterlich

foram utilizadas as equacdes (1) e (2), respectivamente (SOARES et al., 2011).

G =Kn (1)

Em que:
G = area basal (m*ha™®);
K = fator de area basal;

n = nimero de arvores quantificadas.
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V/ha = Ki (?) 2

Em que:
V/ha = volume por hectare (m°ha™);
v; = volume estimado da i-ésima arvore (m®);

g; = area seccional da i-ésima &rvore (m?).

3.3.2 Método de amostragem de area fixa com parcela retangular

Para a estimativa da area basal e volume por hectare pelo método de
amostragem de area fixa foram utilizadas as equacbes (3) e (4), respectivamente
(SOARES et al., 2011).

n .
G = —ij gi 3
Em que:
A = éarea da parcela (ha);
n
. Vs
V/ha = —l;ll : (4)

3.4 Relacéo hipsomeétrica

Como a medicdo da altura consiste em um processo moroso, geralmente séo
utilizados modelos hipsométricos ajustados a partir da medicdo da altura de uma parte
da amostra. Por meio da melhor equacdo ajustada, as alturas das demais arvores das
parcelas foram estimadas em funcdo do DAP. Neste estudo, foram medidas 100 (cem)

arvores para o ajuste dos modelos hipsométricos analisados (Tabela 1).
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Tabela 1. Modelos hipsométricos analisados

Autor Modelo ajustado
Henricksen HT = By + p1Ln(DAP) + ¢
Trorey HT = B, + BDAP + B,DAP?* + ¢
Curtis Ln(HT) = By + ByDAP™* + B,DAP™? + ¢
Em que:

HT = altura total da arvore (m);

DAP = didmetro a 1,30 m do solo (cm);
Ln = logaritmo neperiano;

Bi = parametros dos modelos;

€ = erro experimental.
3.5 Estimativa do volume de arvores individuais

Para a obtencdo do volume foi realizado cubagem rigorosa em 30 arvores nas
alturas 0,10; 0,30; 0,70; 1,00; 1,30 m e, a partir deste ponto, de 1 em 1 m. Na Tabela 2

esta a distribuicdo diamétrica das arvores-amostra de Eucalyptus grandis.

Tabela 2. Distribuicdo diamétrica das arvores-amostra para cubagem rigorosa

Classes de Classes de altura total Total

DAP 9,0 14,0 19,0 24,0 29,0 34,0

6,25 3 3
8,75 2 1 3
11,25 1 3 4
13,75 3 3
16,25 2 1 3
18,75 2 1 3
21,25 2 2
23,75 4 1 5
26,25 1 1
28,75 2 1 3
Total 3 3 6 6 10 2 30
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Na Figura 2 podem ser observadas as etapas da cubagem rigorosa.

>

Figura 2. Etapa da cubagem rigorosa. A: selecdo das arvores pela classe diamétrica;
B: abate; C: medicdo das alturas; D: medicdo dos diametros ao longo do fuste.

Para calculo do volume, foi adotado o método de cubagem de Smalian

demonstrado por Soares et al. (2011), conforme a equagéo (5):
> (91 + 92)
vt = Z%Li +Vp )
i=1

Em que:

Vt = volume total do fuste (m?3);

0: € g, = areas seccionais das extremidades do i-ésimo torete (m2);
Li = comprimento do i-ésimo torete (m);

Vp = volume da ponta, considerada como um cone (m?3).

Apbs a obtencdo do volume das arvores-amostra, foram avaliados modelos para

estimativa do volume das arvores de Eucalyptus grandis (Tabela 3).
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Tabela 3. Modelos volumétricos analisados

Autor Modelo
Schumacher-Hall v = B,DAPP1HTP2 + ¢
Spurr v = By + f1DAP?HT + ¢
Meyer v = By + B.DAP + B,DAP? + B;DAPHT + B,DAP?HT + ¢

Em que:

v = volume total (m?3).

3.6 Critérios para selecdo dos modelos

Na selecdo dos melhores modelos foram consideradas as seguintes estatisticas:

) Coeficiente de determinacéo ajustado:
Como foram avaliados modelos de natureza diferente e com diferentes nimeros
de parametros, para evitar qualquer tipo de tendéncia, esta estatistica foi calculada de

acordo com o proposto por Gomes e Garcia (1996).

n—1
n—p

ﬁ=1—( )(1—R2) (6)

Em que:
n = nimero de observacoes;
p = namero de parametros do modelo;

R2= coeficiente de determinacdo, conforme a equacao (7).

R*=1-

=1 = )? )
=i —¥)?

Em que:

yi = Valores observados da variavel dependente;

y, = Valores estimados da variavel dependente;

y = Valor medio da varidvel dependente;
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i) Erro padrao da estimativa (S, ):

Sy = J O = .

n—p

i) Erro padrdo relativo [S,, . (%)]:

S
Syx (%) = ; 100 9)

iv)  Anaélise gréafica dos residuos:
Na andlise gréafica, os gréficos terdo como varidvel independente os valores
estimados e como varidvel dependente os erros percentuais E (%) referente a variavel

estimada.

£ = 2= 100 (10)

i

3.7 Estatisticas utilizadas na analise de precisdo das variaveis

estimadas

Na analise estatistica dos inventarios foram utilizadas as seguintes estatisticas,

conforme Soares et al. (2011):

i) Média aritmética estimada (X):
?=1 Xi

X==""=" (11)
n

Em que:
X; = valor da caracteristica de interesse na i-ésima unidade amostral;

n = numero de unidades amostrais.
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ii)  Variancia estimada (s2):

noxZ— OISEOR
52 _ =17 n (12)
* n—1

iii)  Erro padrdo da media (sx):

Sg = i\/f\/rf) (13)

Em que:

(1 — f) = fator de correcdo para populacoes finitas.

iv)  Erro de amostragem relativo (Er):

ts;

Em que:

t = valor tabelado da estatistica t de Student, com n-1 graus de liberdade.

V) Intervalo de confiancga para a média:
IC =X * ts; (15)

3.8 NUmero de unidades amostrais

Foram lancadas dez unidades amostrais para ambos 0s métodos de amostragem.
Em seguida foram realizados calculos de intensidade amostral a fim de saber se o
numero de unidades amostrais lancadas foi suficiente para satisfazer o limite de erro
ao nivel de probabilidade desejada. A intensidade amostral foi calculada em funcédo da
variancia da populacdo, precisdo requerida e confiabilidade fixada. Para este estudo
fixou-se um limite de erro aceitavel de 10% a uma probabilidade de 90%, sendo que
para 0 método de amostragem de area fixa foi considerada populagéo finita, ou seja,
fator de correcdo para populaces finitas menor que 0,95, e para o método de
Bitterlich, populacdo infinita. Assim, a intensidade amostral pode ser calculada da
seguinte forma (SOARES et al., 2011):
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) Para populacao finita:
3 Nt?s?
" N(LEX)? + t2s2

n (16)

Em que:

n = numero 6timo de parcelas;

N = namero total de parcelas que cabem na area;
s,2 = variancia populacional;

LE = limite de erro admitido (0,1);

X = estimativa da média;

t = valor tabelado relativo a estatistica t de Student (t;0,(9) =1,8331).

i) Para populacao infinita:

t2s?

" (LEx)? {47

3.9 Comparacéo dos metodos de amostragem

Para a comparacdo dos resultados obtidos pelos métodos estudados foi usado o
teste t de Student para dados pareados. Este teste tem como objetivo verificar se a
média dos desvios ndo se difere de zero, ou seja, as medias obtidas por ambos os

métodos ndo se diferem. Em termos de hipoteses estatisticas teremos:

w]]
Il

Hy:
H,:

]|
#*
o o

Em que:
H, = hipotese de nulidade;
H,= hipdtese alternativa;

D = média populacional dos desvios;
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Para testar estas hipdteses deve-se obter a estatistica t,, conforme Banzatto e

Kronka (1989):

d
t, =
S (18)
n
n .
g =izt (19)
(En,d)°
R (20)
n—1

Em que:

t. = valor calculado da estatistica t;

d = média amostral dos desvios;

d; = desvios (valor obtido pelo método padrdo subtraido pelo valor obtido no
método alternativo);

s2 = variancia dos desvios;

n = numero de parcelas/pontos.

Caso o valor de t calculado seja maior que o valor de |tio(n-1)| tabelado, rejeita-

se Ho, caso contrario, ndo se rejeita Hy, ou seja, os métodos testados ndo se diferem

estatisticamente, a 1% de significancia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ajuste dos modelos hipsométricos

Na Tabela 4 € possivel verificar os modelos ajustados para estimar a altura total

das arvores, bem como suas respectivas medidas de preciséo.

Tabela 4. Modelos ajustados para estimativa da altura total

Parametros estimados R? Syx Syx
Autor
Bo B1 B (%) (m) (%)
Henricksen  -10,6505**  11,5363** - 86,09 2,13 12,30
Trorey -0,5305™  1,9693**  -0,0369** 85,72 2,16 12,51
Curtis 3,6448**  -10,0118**  10,6392* 86,06 2,15 12,41

Em que: ** e * = significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente; ™ = nao significativo.

De acordo com os resultados da Tabela 4, pode-se concluir que dentre os
modelos analisados, 0 modelo de Henricksen foi 0 mais preciso para estimar a altura,
apresentando maior coeficiente de determinacdo ajustado e erro padrdo ligeiramente
inferior aos demais.

O gréfico dos residuos gerados pelos modelos de Henricksen, Trorey e Curtis
podem ser observadas na Figura 3, 4 e 5, respectivamente. Pode-se observar que 0s
residuos estdo dispostos de maneira mais agrupada no modelo de Henricksen em

relacdo aos demais, além disso, a amplitude dos desvios foi menor para este modelo.
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Figura 3. Grafico dos residuos para o modelo hipsométrico de Henricksen.
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Figura 4. Grafico dos residuos para o modelo hipsométrico de Trorey.
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Figura 5. Grafico dos residuos para 0 modelo hipsométrico de Curtis.

4.2 Ajuste dos modelos volumétricos
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Na Tabela 5 é possivel averiguar as estatisticas do ajuste dos modelos para

estimativa do volume com suas respectivas medidas de precisdo.

Tabela 5. Modelos ajustados para estimativa do volume de arvores individuais

Parametros Autor
estimados Schumacher-Hall Spurr Meyer
Bo 4,603.10°* 0,0113™ -0,1255™
B, 1,837 ** 3,228.107 ** 0,03169"™
B, 1,058 ** - -1,299.107°"
Bs - - -6,248.10™"
B, - - 6,587.10° "
Estatisticas
Sy x(m?) 0,0269 0,0275 0,0270
Sy (%) 8,67 8,85 8,68

Em que: ** e * = significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente; "

® = ndo significativo.
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Analisando os resultados na Tabela 5, verifica-se que 0 modelo a ser escolhido
para a estimativa do volume foi o de Schumacher-Hall, pois apresentou erro relativo
menor que 0s demais modelos. Além disso, 0 modelo de Meyer apresentou parametros
néo significativos.

Os graficos dos residuos gerados pelos modelos de Schumacher e Hall, Spurr e
Meyer podem ser observados nas Figuras 6, 7 e 8, respectivamente.

Quando é estudada a analise dos residuos gerados pelos modelos analisados,
nota-se que o modelo de Schumacher-Hall apresenta melhor dispersdo de residuos.
Também foi possivel verificar que quando o DAP se aproxima de 5,0 cm, o modelo de

Meyer tende a apresentar valores negativos para o volume.

Schumacher-Hall
100 -

Erro (%)
o
[¢)
OCbo
D
®
(@]
D
(o)
D
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O o
20 0 02 © 0,4 0,6 0,8 1

-100 -
Volume estimado (m3)

Figura 6. Grafico dos residuos para 0 modelo volumétrico de Schumacher-Hall.



23

Spurr
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Figura 7. Grafico dos residuos para 0 modelo volumétrico de Spurr.
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Figura 8. Dispersdo gréafica dos residuos para o modelo volumétrico de Meyer.

4.3Estimativas do volume e da area basal

Os resultados de volume por hectare obtidos para os quatro métodos de

inventario analisados e suas respectivas estatisticas podem ser visualizados na Tabela

6.



Tabela 6. Resultados dos inventarios florestais para os métodos analisados
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Volume (m*ha™)

Parcela Area fixa Bittertich

FAB=1 FAB =2 FAB =4
1 169,1681 166,3191 133,4160 83,0445
2 212,4084 234,2837 196,4556 238,6231
3 188,6890 171,0167 140,6719 172,9850
4 223,1209 223,1761 258,1875 188,9893
5 198,0766 212,6285 235,7602  156,1328
6 216,6442 261,1763 264,0950  266,1268
7 192,3259 159,9316 177,9655 214,3366
8 217,1057 205,8811 205,6042 290,4065
9 147,3554 165,9437 138,3601 153,2311
10 183,4111 214,8252 2229121 290,3972
x 194,8305 201,5182 197,3428 205,4273
s2 575,4137 1176,1762  2389,9239 4529,0900
S% 7,1963 10,8452 15,4594 21,2817
E, 6,77 9,87 14,36 18,99
n 6 10 19 31
14 1168,9832 1209,1091 1184,0568 1232,5638

ICyo. [1089,833 < V < 1248,1334] -

Sendo: ¥ = média (m°ha), s2 = variancia [(m*ha™)2], sz = erro padrdo da média (m°ha?), E, = erro de
amostragem relativo (%), n = nimero 6timo de parcelas e ¥V = volume total do povoamento (m2);

IC;,¢. = intervalo de confianca para o total, a 90% de probabilidade (m3).

Analisando a Tabela 6, nota-se que houve pouca variacdo no volume médio por

hectare, sendo que o método de Bitterlich teve uma leve tendéncia em superestimar

este valor. A maior diferenca entre o volume estimado pelo método de area fixa e o de

Bitterlich ocorreu com o FAB = 4, que foi de 10,5968 m°ha’. Observando o erro

padrdo da média, percebe-se que had uma tendéncia crescente neste valor conforme é

aumentado o fator de area basal. Isto pode ser explicado pelo fato de que com maiores

fatores de area basal ha um decréscimo no numero de arvores amostradas (Tabela 7), o
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que influencia diretamente no erro. O mesmo fato ocorre com o erro relativo, sendo
este influenciado diretamente pela variancia da amostra.

Analisando o intervalo de confianca para o total, exposto na Tabela 6, pode-se
verificar que os valores estimados pelo método de Bitterlich estdo inseridos no

intervalo de confianca estimado pelo método de area fixa.

Tabela 7. NUmero de arvores amostradas por cada método

Populacdo amostrada

< i Bitterlich
Parcela Area Fixa FAB=1 FAB =2 FAB=4
1 65 16 7 2
2 80 25 11 6
3 67 18 7 4
4 75 24 14 5
5 83 23 14 5
6 84 28 14 7
7 90 18 10 6
8 98 23 11 8
9 62 17 7 4
10 63 17 13 8
Total 767 209 108 55
Média 76,6 20,9 10,8 55

Quanto ao nimero 6timo de parcelas, apenas para 0s métodos de area fixa e de
Bitterlich com FAB = 1, as parcelas langcadas foram suficientes para satisfazer ao erro
estabelecido de 10% a 90% de probabilidade. Para 0 método de Bitterlich utilizando
FAB = 2 e FAB = 4 atender a essa exigéncia, seria necessario que fossem lancadas
mais 9 e 21 parcelas, respectivamente. Este fato era esperado ocorrer, uma vez que
nestes Gltimos metodos o numero de arvores amostradas foi inferior ao método de area
fixa e Bitterlich com FAB = 1. No entanto, mesmo se fossem langadas estas parcelas
adicionais para 0 método de Bitterlich com FAB = 2 e FAB = 4, o numero total de
arvores amostradas (205 e 170, respectivamente, calculados por meio da multiplicacéo
do numero médio de arvores por parcela pelo nimero étimo de parcelas) seria inferior
ao total amostrado para o0 método de area fixa. Este fato mostra que a utilizagdo do
método de Bitterlich pode ser uma alternativa rapida e menos onerosa para a

realizacdo de inventarios florestais, uma vez que o numero de arvores amostradas foi
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inferior quando comparado com o método de parcelas de area fixa, independente do
fator de area basal utilizado. Esta mesma tendéncia de aumento no erro padrdo da
média e nimero 6timo de parcelas conforme o aumento do fator de area basal também
foi observada por Farias et al. (2002) e Couto et al. (1990).

Um fato peculiar sobre o método de Bitterlich é a possibilidade de obtencéo da
area basal por hectare por meio do produto do numero de arvores incluidas na amostra
pelo fator de area basal utilizado (SOARES et al., 2011). Desta forma é possivel obter
de forma rapida uma noc¢do sobre um parametro da estrutura horizontal da floresta sem
a necessidade de calculos complexos. Na Tabela 8 é possivel visualizar os resultados
obtidos para estimativa da area basal por hectare. Nota-se que os valores estimados
foram proximos, sendo 0 menor para 0 método de area fixa e 0 maior para o método de
Bitterlich com FAB = 4, sendo a diferenca entre eles de 5,2164 m?ha™. Assim como
nas estimativas anteriores, 0 método de Bitterlich teve uma tendéncia de superestimar
o valor da &rea basal por hectare, sendo esta superestimacdo maior de acordo com o

aumento do fator de area basal.

Tabela 8. Estimativa da &rea basal por hectare.

Area basal (m*ha™)

P ) Bitterlich
Parcela Area Fixa FAB=1 FAB = 2 FAB =4
1 15,5771 16 14 8
2 20,6585 25 22 24
3 16,4305 18 14 16
4 19,8694 24 28 20
5 19,4553 23 28 20
6 20,2813 28 28 28
7 18,7238 18 20 24
8 21,6104 23 22 32
9 13,9318 17 14 16
10 17,2983 17 26 32
Total 183,836 209 216 220
Média 18,3836 20,9 21,6 2220

Na Tabela 9 podem ser visualizados os resultados do teste t de Student com a
comparacdo dos resultados obtidos pelo método de area fixa com o de Bitterlich nos

diferentes fatores de area basal analisados. Ao analisar a Tabela 9, pode-se observar
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que, tanto para o volume quanto para a area basal, os resultados de todas as
comparagOes foram néo significativos, ou seja, ndo houve diferenca estatisticamente
significativa entre os métodos testados. Isto mostra que o método proposto por
Bitterlich pode ser utilizado para a realizacdo de inventarios florestais em plantios de

Eucalyptus grandis.

Tabela 9. Comparacdo dos metodos de amostragem pelo teste t de Student.

Variavel Analisada Comparacao Estatistica t
Area Fixa x FAB =1 -0,89241"™
Volume (m*ha™) Area Fixa X FAB = 2 -0,23088™
Area Fixa x FAB = 4 -0,581"™
Area Fixa x FAB = 1 -3,09918™
Area Basal (m*ha™) Area Fixa x FAB = 2 -2,2465"
Area Fixa x FAB = 4 -1,8232™

Sendo: ™ = ndo significativo; ty 104(9) = 3,2498.

Farias et al. (2002) analisando a diferenca entre 0 método de Bitterlich e o
método de area fixa em florestas inequidneas também observaram que ndo houve
diferenca estatistica entre os resultados obtidos por ambos os métodos. O mesmo fato
também ocorreu com Druszcz et al. (2010) em plantios de Pinus taeda e Couto et al.
(1993) em plantios de Eucalyptus saligna. Nascimento et al. (2004), fazendo esta
comparagdo em uma Floresta Estacional Decidual, concluiram que o método de
Bitterlich foi adequado para estimar a area basal com praticidade e precisdo.
Moscovich et al. (1999), analisando uma floresta de Araucaria, além de concluir que
ndo houve diferenca estatistica entre 0 método de area fixa e o de Bitterlich, também
notou-se que para a estimativa do volume comercial, area basal e namero de arvores
por hectare, o0 método de Bitterlich apresentou menor tempo médio de execucao.

Druszcz et al. (2012) analisando os custos do inventario florestal pelo método
de Bitterlich em comparacdo com o método de area fixa com conglomerado em cruz,
observou que o método de Bitterlich foi mais eficiente para a estimativa do diametro
médio, area basal por hectare e volume total. Alem disso, para o levantamento do
volume total, o método de Bitterlich apresentou custo 55,8% menor quando

comparado com o método de area fixa com conglomerado em cruz.
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5. CONCLUSOES

Considerando os resultados analisados, conclui-se que:

) Para atender um mesmo limite de erro aceitavel, para o método de
Bitterlich, quanto maior o fator de area basal, maior serd o nimero 6timo
de parcelas;

o Embora o método de Bitterlich necessite de um maior ndmero de
parcelas, o numero de &rvores amostradas € inferior ao total amostrado
pelo método de area fixa;

o N&o houve diferenga estatisticamente significativa para a estimativa da
area basal e volume entre os métodos de area fixa e de Bitterlich,

independente do fator de area basal utilizado.
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