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SIMULAGAO PARA A ESCOLHA DO TAMANHO DAS RARCELAS PERMA
NENTES EM EXPERIMENTAGAO FLORESTAL.

Simulation for the selection of the permanents sample
plots dimenson in forest researches.

Jose Alves da Silva*

RESUMO

No presente trabalho procurou-se mostrar que para o planejamento
de inventadrio e pesquisas biométricas dewe-se estudar a forma e di
mensdo da parcela amostral mais coerentes com as caracteristicas do
povoamento florestal.

Para facilitar a selegdo da melhor forma de parcela amostral,
agruparam-se as amostras retangulares adjacentes em grupos distintos
simulando-se novas amostras. O mesmo critério ndo pdde ser aplicado
as formas circulares. Como critério de selegdo, adotou-se o tempo
dispendido na medigdo de todas as parcelas e o coeficiente de varia
¢ao. Determinou-se que a parcela retangular de 0,04 ha (400 m?) re
presenta a melhor dimensdo para as condigdes do povoamento de Pinus
taeda L.

SUMMARY

In this study an attempt was made to demonstrate that for fores
try inventory planning biometric work the shape and dimension of sam
ple plots should be studied with general forest characteristis.

In order to facilitate the selection of the best sample plot,
the adjacent rectangular plots were grouped into different groups
thus simulating new populations. The same criterion could not be
applied to the circular shapes, however. The time spent in the measu
rement of the sample plots and the coefficient of variation were
used as a criterion for plot selection. In this case, the best sam
ple plot dimension was the rectangular plot of 0,04 ha (400 m?)
applied to Pinus taeda L., stand.

INTRODUCAO

O investigador florestal, ante a necessidade de analisar & estu
dar os povoamentos, cujos elementos nio podem ser analisados indivi
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dualmente, ve-se obrigado a recorrer ds técnicas de amostragens, dai
vidindo a populagdo em unidade de amostras, cujo tamanho, forma e in
tensidade sd3o varidveis com a finalidade da pesquisa, materiais ebrg
cursos disponiveis. O principal, contudo, & investigar as condigoes
que devem ser cumpridas para se obter as estimativas, quais as melho
res processos e qual o grau de confianga que se pode depositar nas
avaliagGes, tendo-se em vista que a precisdo das estimativas nio s6
€ controlada pelas medigGes, como também, pelo prdprio procedimento

de amostragem. Deste modo, o melhor processo de amostragem coerente
com a populagdo florestal & aquele que conduz 3 mais alta precisdo
obtida a um minimo custo.

Em se tratando de inventarios florestais parece légico admitir,
em principio, que 3 medida que se aumenta a dimensido da parcela amos
tral obtem-se maior precisdo nas estimativas. Entretanto, & importan
te salientar, conforme LOETSCH et alii (8), que parcelas muito gran
des tendem a apresentar menor variabilidade, uma vez gue existe uma
compensagdo entre individuos e espagos, porém o processo pdde tor
nar-se oneroso em razdo do elevado niimero de elementos envolvidos no
estudo, principalmente guando ocorrem interagSes de varidveis.

E evidente que a extensao da.3rea a ser estudada e o tipo de flo
resta contribuem decisivamente no planejamento do inventario, indu
zindo ou ndo o uso de determinadas técnicas e tipos de amostragens.

O presente trabalho parte do principio de que se deve estudar
previamente o arranjo mais eficiente para o povoamento, levando-se
em consideragdo suas caracteristicas especificas, uma vez que a pre
cisdo e custo dos resultados alcangiveis estdo estreitamente correla
cionados com a forma e o tamanho das parcelas. Objetiva-se,assim, en
contrar aquelas parcelas amostrais livres de erros, de tal modo que
os futuyros trabalhos experimentais para a espécie em questdc possam
ser conduzidos, tendo-se em conta a redugdo do tempo na coleta dos
dados para o mesmo grau de precisio almejada. Procura-se, ainda, mos
trar a influéncia que a mudanga do tamanho e forma das unidades amos
trais podem causar na magnitude das estimativas estudadas.

REVISAO DA LITERATURA

Varios foram os crit@rios utilizados na determinagdo do tamanho,
forma e intensidade das parcelas amostrais.

Segundo SPURR (10), o problema da amostragem estd diretamente
ligada 3 precisdo requerida nos trabalhos e a um dado custo de opera
950. Salienta, entretanto, que amostra de 0,1 ha (1000 m’)'podem ser
consideradas como padrdo para povoamentos maduros, enquanto parcelas
de 0,04 ou 0,08 ha (400 ou 800 m?) para povoamentos jovens, embora

amostras maiores fossem frequentemente indicadas para povoamentos
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com consideravel grau de abertura.

Em Portugal, por exemplo, tornou-se comum a utilizagao de amos
tras com superficies variaveis de 0,02 a 0,1 ha'(200 a 1000 mz)emflg
restas sujeitas a tratos culturais, conforme salienta GOMES (5). [o]
plano de inventario florestal, segundo HUSCH (6), deverd ser prepara
do com base na investigagdo sobre a eficiéncia relativa das diferen
tes formas e tamanhos das unidades amostrais, mediante a comparaqso
dos erros de amostragens e dos diferentes custos, a fim de selecio
nar aquela forma e dimensao capazes de proporcionar a melhor informa
g¢do a um baixo custo.

SPURR (10), citando LISSDANIELS, concluiu que para as coﬁaiqaes
da Suécia poderiam ser utilizadas amostras retangulares de 0,02 ha
(200 m?) para medir arvores com 29 cm ou mais de diametro. Para as
classes de 17 a 28 cm deveriam ser usadas amostras de 0,008 ha (80
m?) e para o intervalo de 8 a 16 cm de didmetro amostras de 0,002 ha
(20 m?) igualmente retangulares.

. A Diregdo Geral dos Servigos Florestais e Agricolas de Portugal
(3) utilizou parcelas circulares concéntricas, cujas dimensdes varia
vam segundo a natureza dos estratos florestais. Assim, para povoamen
tos puros e mistos de Pinheiro bravo e Pinheiro manso foram usadas
parcelas de 0,01 a 0,1 ha (100 a 1000 m?), enquanto que para povoa
mentos de Eucalyptus spp. variaram de 0,05 a 0,1 ha (500 a 1000 m?).

BRYAN (2) apresentou um procedimento para efetuar a corregao da
declividade, procurando-se ajustar as parcelas circulares aos terre
nos inclinados.

LOETSCH et alii (8), citando NYYSSOENEN, usou um sistema de amos
tragem formado por parcelas combinadas em relagdo 3s classes de aia
metro, verificando economia de tempo para o sistema combinado em com
paragdo com o procedimento simples.

MATERIAL E METODOS

Caractenizagdo das Condiges Ecoldgicas da Regido - O povoamento
utilizado para este trabalho encontra-se situado no "Campus® da Uni
versidade Federal de Santa Maria, localizado entre 299 43' 11'' de
latitude S e 539 43' 02'' de longitude W, com uma 3rea de = 7,6 ha,
cujo plantio fora efetuado em 1964 em espagamento de 2 x 2 m, usan
do-se a espécie Pinus taeda L.

Segundo a classificagdo climitica de KOEPPEN, a regido apresenta
um clima subtropical do tipo Cfa, caracterizado por uma temperatura
superior a 229 C durante o més mais quente, sendo que a temperatura
do m&s mais frio oscila entre -3¢ C a 189 C. O regime de chuvas da
regido & uniformemente distribuldo durante todo o ano com precipita
¢6es variando entre os limites-de 109 a 177 mm, apresentando um to
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tal anual de 1691 mm. A auséncia de um inverno muito frio e do défi

cit hidrico tornam a regido de Santa Maria, ecoldgicamente, apta ao
desenvolvimento do Pinus faeda L., conforme GOLFARI (4).

A topografia da regido varia de suave a fortemente ondulada com
altitudes variaveis de 100 a 500 m, porém o povoamento encontra-se
em topografia plana.

Estrutuna da Amostragem - Para a estruturagdo da amostragem par
tiu~-se do principio de que & inGtil insistir sobre um procedimento
de medigdo acurado, se as amostras nao sdo correspondentemente pre
cisas e representativas de toda a populagao. Nao obstante o conhe
cimento da variagdo quanto & forma e dimensdo das parcelas procu
rou-se relacionar, basicamente, apenas duas formas diferentes asso
ciadas s dimensdes compreendidas entre os limites de 0,01 a 0,1 ha
(100 a 1000 m2).

Para se efetuar a anadlise estatistica e conseguir a variagao
das estimativas, foram tomados guatro grandes amostras casualisadas
de 25 x 40 m, sendo cada uma delas subdivididas em dez parcelas re
tangulares com superficie iguais a 0,01 ha (100 m?). Sobre cada uma
destas amostras foram, ainda, tomadas dez parcelas circulares de
raio varidvel entre 5,64 m a 17,84 m em mesmo namero e idénticas
superficies usadas no desenho anterior. Com este tipo de estrutura
foi possivel efetuar a comparagdo entre duas diferentes formas de
parcelas de igual superficie. Cada parcela circular foi tomada no
centro geométrico da parcela retangular de mesma superficie, evitan
do-se a ocorréncia de grandes variagGes entre os elementos conside
rados. Entretanto, todas as demais parcelas a partir de 0,02 ha (200
n?), foram formadas pelo somatdrio das parcelas de 0,01 ha (100 m?)
em nimero suficiente para cobrir a superficie desejada, cujo centro
geométrico constituiu um ponto comum 3s duas formas de parcelas,cor
respondendo, assim, ao centro de uma parcela circular de igual su
perficie.

Marca¢do das Pancelas e Levantamento dos Dados - As parcelas
retangulares foram fixadas de tal modo que a menor amostra tivesse
pelo menos duas fileiras de arvores. As parcelas circulares foram
delineadas, tomando-se por base um octdgono centrado no meio das
amostras retangulares, assinalando-se os vértices do poligono e as
distancias radiais com auxilio de trenas e balizas. Considerando-
se que a drea de trabalho & praticamente plana, tornou-se desneces
sdrio introduzir a corregdo nas dimensbes das amostras circulares,
sequndo a proposigdo de BRYAN (2).

Em cada parcela foram medidas os didmetros ao nivel de 1,3 m do
solo (DAP) para posterior computagdo da area basal e o tempo dispen
dido na medig3o de cada parcela. A Figura 1 mostra a distribuigdo
total de frequéncia das arvores por classe de DAP e por parcela
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A intensidade de amostragem foi calculada ao nivel de 0,05 p, fi
xando-se o erro de amostragem em 5%, sendo o coeficiente de variagdo
tomado em fungdo do melhor tamanho e forma da parcela de amostra,pos
teriormente obtido.

Sobre um papel transparente foi confeccionada uma rede quadricu
lada arranjada sobre o mapa plani-altimétrico da regido, orientados
segundo a linha Leste-Oeste.

Ndo obstante a contestagdo efetuada por JEFFERS, citado por  BQO
NILLA (1), onde a amostragem casual pode ser tendenciosa,preferiu-se
este procedimento tendo-se em vista as dimensGes do povoamento e sua
uniformidade. O centro de cada parcela foi localizado com o auxilio
de um sistema de eixos coordenados e uma tabela de nimeros casualiza
dos. .

Otimizagao do Desenho Amostral - Otimizar o desenho ou as  parce
las amostrais consiste em minimizar o custo total do inventario para
determinada precisdo das estimativas consideradas mais importantes
(no presente caso a area basal), ou entdo, minimizar o erro de amos
tragem fixando-se o custo total. Em qualquer circunstdncia, custo e
precisdo devem ser uma fungdo das caracteristicas do desenho e da po
pulagdo estudada. ‘

Segundo LOETSCH et alii (8) o custo total de amostragem, pode
ser obtido multiplicando-se o nimero de amostras pelo custo médio de
locomoqu, e,adicionando-se a este resultado o produto obtido pelo
custo médio de medigdo da parcela vezes a area da amostra considera
da como padrd3o e, ainda, pela intensidade de amostragem. Assim, o
niimero Gtimo de amostzmas tornou-se uma fungdo ndo sé da melhor dimen
sd3o como também dos custos especificos.

No presente caso, em razao das limitadas condigdes do povoamen
to, procurou-se expressar os referidos custos em fungdo do tempo de
medigdo das parcelas, tomando-se o custo total por uma medida de efi
ciéncia suceptivel a posteriores conversdes em unidades monetarias,
conforme o interesse do pesquisador.

Para selecionar a melhor forma e tamanho das parcelas procurou-
se simular sub-populagdes em nimero ilimitado, distintas pelo tama
nho das unidades, conforme LOETSCH e HALLER (7), a fim de verificar
o efeito que a mudanga do tamanho da parcela causa nos coeficientes
de variagdo e correlagdo. As subpopulagdes foram obtidas agrupando-
se as parcelas retangulares em unidades de amostras adjacentes.

Como critério de selegdo efetuou-se uma anidlise de regressdo en
tre o coeficiente de variagdo e os diversos tamanhos de parcelas re
feridos, uma vez que tal coeficiente & uma fungdo do tamanho das par
celas, podendo ser expressa do seguinte modo:

Log CV = Log K - b LOg Aceveseereneas 1
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onde:
k e b = Constantes a determinar
A = Area individual da parcela de amostra
cv = Coeficiente de variagdo

RESULTADOS E DISCUSSXO

Estimativa do Tempo de Medi¢do - Efetuou-se as estimativas do
tempo dispendido nas medigSes das parcelas como uma variivel usada
na medida de eficiéncia. Em se tratando de um povoamento pequeno e
jovem, situado em terreno plano e uniforme, conforme o presente caso,
houve-se por bem desconsiderar a componente tempo de deslocamento en
tre parcelas, tomando-se o tempo total como uma fungdo direta da
drea ou tamanho da amostra. O modelo linear ajustado aos diferentes
tamanhos das parcelas retangulares e circulares mostrou ser suficien
te para a estimativa do tempo da medigdo das parcelas. Assim, foram
estimadas as seguintes regressdes:

Retangular t = 38,42 =~ 1,356. Acciveneecnnenes
Circular t = 48.83 - 1,294. A..vvveeenenesss3

Sendo (t) o tempo em segqundos e A a drea da parcela-amostral em
metros quadrados. Realizado o teste de significdncia (teste t) entre
as médias dos tempos dispendidos para medir as duas formas de parce

las, verificou-se exi«tir diferengas nado significativas entre o8
dois procedimentos de amostragens, ao nivel de 0,1% de pvobabilidade.
Determinou-se para as equagbes 2 e 3 um coeficiente de correlagao

igual a 0,999 e 0,995, respectivamente. Os tempos médios de medigao
foram, respectivamente, estimados em 784,25 seg. e 760,97 segq.

Eficiineia do Tamanho e Formas das Parcelas - Tendo-se em vista
08 critérios de selegdo das parcelas de amostras para as condiges
de trabalho, procedeu-se o cidlculo dos coeficientes de variagdo nas
diferentes parcelas retangulares e circulares, cujos resultados es
tio registrmados na Tabela 1. Verificou-se, deste modo, uma tend@ncia
normal de estagnagdo dos coeficientes de variagdo das parcelas retan
gulares referentes ao niimero de arvores e 3 area basal do povoamento
& medida que aumentava a area das parcelas.

As parcelas circulares, entretanto, ndo apresentaram o mesmo com
portamento, provavelmente, em razdp do procedimento usado na delimi
tagdo das parcelas. As amostras circulares, embova definidas por uma
inica dimensdo, ou seja, o raio da parcela, possuem certos inconve
nientes como a dificuldade de marcagdo dos limites, principalmente
em povoamentos densos.

A andlise de variincia para a equagdo 1, referente ao tamanho



162

Tabela 1. Coeficlentes de variagdo referentes ao nimero de Arvores e irea basal relacionados com o
tamanho e forma das parcelas amostrais individuais.

TAMANHO DAS PARCELAS - (m?)
100 200 300 400 500 600 700 800 300 1000

FORMAS

Retangulares NQ de arvores 6,45 5,02 4,00 5,32 6,12 6,05 6,12 6,32 6,20 6,20
Area Basal 9,49 10,00 11,00 7,76 7,87 7,10 6,81 6,80 6,66 6,20
Circulares Ne de arvores 10,40 2,35 5,12 9,33 8,81 6,00 7,81 3,40 6,60 4,83
Area Basal 5,54 9,61 3,70 13,66 9,20 6,00 6,70 3,90 3,51 7,89

das diversas amostras circulares, produziu resultados nio significa
tivos. Objetivando ganhar maior eficiéncia, procurou-se, entdo, agru
par as parcelas retangulares adjacentes em grupos distintos, simu
lando-~se novas amostras para efeito de selegao, conforme LOETSCH e
HALLER (7). !

Neste sentido, o incremento da area da amostra provocou ndo s&
um decréscimo no coeficiente de variagdo da nova parcela simulada,co
mo também um considerdvel aumento do coeficente de correlagdo entre
as parcelas adjacentes mostrando uma tend@ncia de estagnagdo do CV.
mais rapida que o processo original.

Entretanto, o mesmo critério naoc pdde ser aplicado is parcelas
circulares, em razio de metologia aplicada.

A andlise de varidncia para a equagdo 1 relativa aos CV e aos di
ferentes tamanhos de parcelas retangulares forneceu resultados signi
ficativos ao nivel de 5% de probabilidade, tanto para as amostras si
muladas gquanto para os dados orginais.. Os coeficientes de corre
lagdo, neste caso, foram respectivamente 0,89 e 0,86.

Estimou-se para os dados originais os seguintes coeficientes de
regressao:

cv = 0,3120 . A"0s2261

Para as amostras simuladas foram estimados os seguintes coefi
cientes:

B

cv = 0,3371., a~0,2727

terecesitestiaannaaasd

A Figura 2 mostra o comportamento dessas variiveis em relagdo as
dreas basais, evidenciando uma acentuada tendéncia de estagnagdo do
CV. com o incremento da parcela, quando se agrupavam as a amostras
adjacentes. Ao contrario de OREGAN e PALLEY (9), verificou-se en am
bos os processos uma relagdo ndo significativa entre o niimero de ar
vores e as superficies das parcelas. Contudo, as parcelas combinadas
neste caso, apresentaram um r = 0,85, embora nio significativo.
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Ndo obstante o pequeno grau de liberdade ocasionado pelo agrupa
mento das parcelas, verificou-se que o tamanho 0,04 ha (400 m?) mos
trou maior correlagdo com a area basal do povoamento, em comparagao
com os demais tamanhos, constatando-se que 99,16% da variagéo dos re
sultados podiam ser explicados pela correlagao entre as referidas va
ridveis. O0s coeficientes de correlagado para as parcelas combinadas
de 0,01 ha, 0,02 ha e 0,03 ha foram, respectivamente, estimados em
0,21, 0,67 e 0,97 sendo, portanto, inferiores ao de 0,04 ha (400 m?)

Assim, de acordo com esta analise, e, tendo-se em conta que nao
houve diferenga significativa entre os tempos de medigao das parce
las retangulares e circulares, tomou-se a parcela retangular de 0,04
ha (400 m?) como representativa da populagao.

O presente resultado foi, também, coerente com as observagdes
de SPURR (10), onde recomendava que parcelas de 400 m? podiam ser
usadas para povoamentos jovens.

Baseado neste tamanho de parcela dividiu-se a populagdo em uni
dades de amostras, a fim de posteriormente efetuar o estudo volumé
trico e delimitar as futuras parcelas permanentes de experimentagao.

Os limites de confianga para a area basal média foi de 39,84 m?/
ha t+ 4,94 m?*/ha. O coeficiente de variagao para a parcela retangu
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lar de 0,04 ha (400 m?) foi estimado em 6,57%.
Vefificou-se, assim, que parcelas amostrais com dimensSes supe

riores 3 mencionada nao conduziram a maior precisdo, sendo a maior
tempo de medigdo e, consequentemente, tornando o processo de obten
¢ao de dados relativamente mais oneroso..

Tomando-se, por exemplo, amostras de 0,1 ha (1000 m?), em lugar
de 0,04 ha (400 m?) verificou-se uma redugdo no CV de apenas 1,4%
e na intensidade de amostragem apenas trés amostras. Em termos de su
perficies seriam necessarias, com o tamanho de 0,04 ha (400 m?), ape
nas 3600 m?, enquanto que com 0,1 ha (1000 m?) cerca de 6000 m?, con
siderando-se o mesmo nivel de precisao.

Por outro lado, haveria ainda necessidade de dispender por parce
la cerca de 39% a mais de tempo (veja equagao 2), caso fossem utili
zadas amostras de 0,1 ha (1000 m?), onerando consequentemente o pro
cedimento de amostragem.

CONCLUSGES

O agrupamento das parcelas retangulares adjacentes, através do
processo simulado, proporcionou melhores resultados na escolha do ta
manho da amostra. A parcela de 0,04 ha (400 m?) proporcionou maior
eficiéncia que os demais tamanhos testados.

Nao se constatou diferengas significativas (0,05 p) entre os tem
pos de medigdo das diferentes formas de parcelas. Igualmente, ndo se
verificou relagao significativa entre o nimero de arvores e as super
ficies das amostras. O estudo das formas circulares ficou prejudica
do, devendo ser posteriormente reconsiderado.

Recomenda-se, também que se incremente o nimero de parcelas de
0,1 ha (1000 m?), a fim de aumentar os graus de liberdade das amos
tras menores, quando ocorrer o agrupamento das parcelas adjacentes.
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