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MÉTODO DAS QUATRO ÁRVORES PARA ESTIMATIVAS VOLUMÉTRICAS
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ABSTRACT

A new variable-plot-size method for plantation inventories, called the 4-tree
method, was compared with 600 m2 plots used in the National inventory of Brazil
(Northeast) and found to be over 70% more efficient in estimating volumes. The new
method requires only four trees to be measured per plot; other trees in another plot
with variable area counted as present or absent to provide good estimates of the
number of surviving trees and volume per plot.
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RESUMO

Um novo método para a definição de parcelas com tamanho variável para
inventários florestais, denominado método das quatro árvores, foi comparado com o
método tradicional utilizado no Inventário Florestal Nacional (ao nível de Nordeste do
Brasil) e que fez uso de parcelas com 600 m2. O método das quatro árvores foi mais
que 70% eficiente que o método tradicional. O método das quatro árvores requer que
somente quatro árvores sejam medidas em cada parcela; outras árvores, em outra
parcela com área igualmente variável, são contadas como presentes ou ausentes, a
fim de permitir a obtenção de boas estimativas do volume e do número de árvores
existentes por parcela.

PALAVRAS-CHAVE: inventário, método, volume, Eucalyptus spp, Pinus spp.

1. INTRODUÇÃO

Em inventários florestais, para qualquer sistema de amostragem utilizado, o
tamanho e a forma da parcela têm considerável influência nos custos e na precisão.
O melhor tamanho e forma de parcela é aquele que produz alto grau de exatidão,
com custos reduzidos (FREESE 1962 e PRODAN 1968).

Muitos autores têm publicado trabalhos referentes ao tamanho ideal de
parcelas. Freqüentemente, pequenas parcelas são mais eficientes que parcelas
grandes, para uma determinada intensidade amostral, existindo tendência de
aumento de precisão, desde que o número de parcelas independentes seja elevado
(HUST et al. 1972). Parcelas menores podem ter um grande número de árvores de
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bordadura, quando comparadas com parcelas de maior tamanho, considerando-se a
mesma intensidade amostral, o que pode produzir erros sistemáticos, embora um
grande número de pequenas parcelas geralmente represente melhor a variação de
uma população, do que um pequeno número de grandes parcelas (PRODAN 1968).
BHATTACHARYYA (1977) concluiu que o aumento do número de parcelas acarreta
custos e maior consumo de tempo, tanto nas operações de campo como no
processamento de dados. FERREIRA (1976), estimando o volume de madeira
aproveitável para celulose, em povoamentos de Eucalyptus spp., concluiu que os
custos relativos das parcelas tendem a decrescer em função do aumento da área da
parcela, muito embora não se tenha verificado diferença significativa entre os custos
relativos das parcelas com 400 m2 (20 m x 20 m) e das parcelas com 600 m2 (20 m x
30 m). O mesmo autor concluiu que, devido ao menor número de árvores a serem
medidas, é mais aconselhável trabalhar-se com parcelas de 400 m2. O coeficiente de
variação decresceu significativamente com o aumento do tamanho unitário da
parcela, no intervalo de 200 a 600 m2, tanto para áreas sob regime de alto-fuste,
como talhadia. NYYSSONEN (1966), comparando diversos tamanhos de parcelas, e
levando em consideração o tempo de mensuração e variação amostral, concluiu que
parcelas com área em torno de 300 m2 possibilitam a obtenção de maior eficiência.
Trabalho realizado pelo IBDF/FUPEF (1968), na determinação da produção
volumétrica de eucaliptos e pinus, nos Estados de Minas Gerais, Goiás e Mato
Grosso, onde se utilizou o sistema de amostragem estratificada, mostra adoção de
parcelas com área de 600 m2 (20 m x 30 m). Nos Estados Unidos da América, para
florestas próximas ou na idade de rotação, usam-se, comumente, parcelas com
áreas entre 0,20 a 0,25 acres, correspondentes a 800 – 1.000m2 (HUSH et al. 1972).

No que se refere à forma da parcela, KULOW (1966) conclui que esta não afeta
a magnitude do erro de amostragem. MACHADO & ALBERTINI (1973), comparando
quatro sistemas de amostragem em uma mata tropical secundária, mostram que o
uso do prisma em parcelas circulares de áreas variáveis resultou em uma eficiência
relativa de 225,3%, na estimativa do volume por hectare, quando comparado com o
método de medição completa, levando-se em consideração o erro de amostragem e
o tempo médio de medição de parcelas. SILVA (1977), estudando tamanhos e
formas de parcelas em povoamentos de Eucalyptus alba, plantados no
espaçamento 2,0 m x 2,5 m, aos seis anos de idade, concluiu que parcelas com
áreas de 250 m2 (2,5 m x 100 m). englobando mais ou menos 50 árvores,
mostraram-se mais eficientes que as demais. Entretanto, o referido autor não
desconsidera os bons resultados no Método de Bitterlich como fator de área basal K
= 1, que foi prejudicado pelo não cumprimento da restrição do erro de amostragem
ser inferior a 10%.

HUSH (1971) cita que, para inventários florestais, a parcela deve conter em
torno de 20 árvores mensuráveis, sendo que o tamanho e a forma da parcela devem
ser uma função das condições florestais. Segundo LOETSCH et al. (1973), a melhor
forma de uma parcela é aquela que, para uma mesma área, possua menor
perímetro. Teoricamente, o hexágono é a melhor forma, mas apresenta a
desvantagem de ser muito difícil sua delimitação dentro do povoamento florestal.
Embora parceIas circulares sejam as melhores depois das hexagonais, elas se
tornam complicadas, quando se utilizam árvores de bordadura. Os mesmos autores
acham que a redução do coeficiente de variação deve ser um fator decisivo na
determinação do tamanho e da forma da parcela. Em análise do decréscimo do
coeficiente de variação, FEDERER (1955) cita o método da máxima curvatura para
determinar o melhor tamanho da parcela. Neste método, elabora-se um gráfico em
que seja possível observar a relação entre os valores para o coeficiente de variação,
em função dos respectivos tamanhos das parcelas. No ponto em que um aumento da
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parcela não produz decréscimo do coeficiente de variação, localiza-se o ponto de
máxima curvatura, que determina o tamanho ótimo da parcela. A limitação deste
método é não considerar custos de medição.

Outro procedimento para determinação do tamanho ideal da parcela, e baseado
no método da máxima curvatura, é o método da regressão múltipla (LUGO 1977).
Este método produz informações sobre a melhor forma e tamanho da parcela,
usando o modelo seguinte:

O ponto de máxima curvatura localiza-se onde as derivadas parciais são iguais
a (—1), sendo que, após resolvido o sistema de equações resultantes. X1 e X2

indicarão o tamanho e forma ideais da parcela. Neste método, também não são
considerados os custos de medição. ALDER (1980) indica que, para florestas
homogêneas, parcelas retangulares ou circulares devem possuir área variando entre
400 e 800 m2.

Com relação à escolha de um valor ótimo para o fator de área basal (K) a ser
usado em povoamentos, muitos trabalhos têm sido realizados, mas uma metodologia
específica que satisfaça diferentes condições florestais não foi apresentada. Neste
trabalho, procurou-se desenvolver uma metodologia que pudesse proporcionar bons
resultados. No geral, são usados valores de K previamente estabelecidos no
planejamento do inventário. Segundo WIANT et al. (1984), instrumentos com K = 10
pés quadrados por acre são geralmente usados no leste dos Estados Unidos. ZEIDE
& TROXEL (1979) citam que pequenos valores de K tendem a subestimar a área
basal por hectare (G/ha), devido a árvores ausentes, densidade populacional, erros
de contagem e árvores de bordadura. Ainda, no referido trabalho, os autores
concluem que valores de K entre 20 e 40 pés quadrados por acre devem ser usados,
no leste dos Estados Unidos, ao invés de K = 10, comumente usado. HOUTTÉ
(1984) recomendou a utilização do valor K = 4 m2/ha, para populações com G/ha
igual ou superior a 40 m2; K = 2, para populações com G/ha entre 20 e 40 m2; e K =
1, para populações com G/ha inferior a 20 m2. Em populações com G/ha superiores
a 60 m2, o valor de K deve ser escolhido de maneira tal que proporcione a contagem
de dez a quinze árvores por ponto de amostragem.

Com relação às estimativas volumétricas de povoamentos, em função de um
reduzido número de árvores, GOMES (1957) apresentou os métodos de Hossfeld,
Draudt, Urich e Harting, que são baseados no uso de uma árvore modelo. Como em
qualquer desses métodos se faz necessário o cálculo da altura média do
povoamento, bem como de um valor para o fator de forma médio respectivo, o que
não é fácil de se obter, tais métodos são raramente utilizados.

YONG & KUNG (1983) desenvolveram um novo procedimento para estimar o
volume de povoamentos, usando o sistema de dupla amostragem, onde, na primeira
etapa, 100 árvores são classificadas e, na segunda etapa, somente quatro árvores.
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Este procedimento produz boas estimativas do volume individual de árvores.
Como se pode notar, a redução do tamanho da parcela e dos custos de

amostragem, sem significativa perda de precisão, é um problema sobre o qual muitos
pesquisadores têm trabalhado. Baseando-se no fato de que, geralmente, existe alta
correlação entre os DAPs e o volume do povoamento, principalmente se este é
homogêneo e equiâneo, desenvolveu-se uma metodologia para a redução do
tamanho da parcela e indicação do cálculo do fator de área basal (K) para
povoamentos, trabalhando-se basicamente com quatro árvores centrais e o método
de Bitterlich, na estimativa do volume por unidade de área.

2. MATERIAL E MÉTODOS

Os dados usados neste trabalho são provenientes do Inventário Florestal
Nacional do Brasil, Região Nordeste, mais precisamente do Estado da Bahia
(PERNAMBUCO 1981). Parcelas com área de 600 m2 (20 m x 30 m) foram
consideradas como padrão para comparação com o método das quatro árvores.
Foram consideradas 52 parcelas de Pinus caribaea var. hondurensis e 52 parcelas
de Eucalyptus spp. (Apêndice 1). Em cada parcela de 600 m2, as 20 primeiras
árvores, as seis árvores dominantes da parcela e todas as árvores de bordadura
foram mensuradas em suas alturas e DAPs. Nas outras árvores das parcelas, foram
medidos os DAPs, sendo que as alturas e os volumes foram estimados através de
tabelas hipsométricas e volumétricas, especialmente construídas para a região
considerada.

O procedimento envolvido no método das quatro árvores é descrito como
segue:

a) casualizam-se os pontos amostrais na população. Para este trabalho,
consideram-se os pontos centrais das parcelas de 600 m2;

b) localizam-se as quatro árvores adjacentes a este ponto. Se não existirem as
quatro árvores devido ao corte ou à mortalidade, o observador deve mover-se, ao
acaso, para um ponto próximo onde existam quatro árvores;

c) mensuram-se os DAPs das quatro árvores e calcula-se a área transversal
média (g) para os quatro DAPs;

d) multiplica-se g pelo número de árvores/ha e obtem-se uma estimativa de
G/ha. O número de árvores/ha é teoricamente fácil de ser estimado pelo
espaçamento da população. Se o observador notar a ausência de muitas árvores, ele
poderá estimar um percentual de árvores ausentes e deduzir este número do total de
árvores/ha;

e) com o valor de G/ha, o observador, utilizando o procedimento proposto por
HOUTÉ (1984), seleciona o valor ideal de K a ser usado neste ponto de amostragem.
Com este procedimento, o valor de K a ser utilizado é função das árvores presentes
no local e não de um valor previamente determinado;

f) baseado no valor de K, determina-se o raio de uma parcela como função do
maior DAP observado nas quatro árvores. Por exemplo, se K = 1, o DAP (em metros)
deve ser multiplicado por 50; para K = 2, o fator de multiplicação é 35,35; e para K =
4, o fator é 25. Para quaisquer valores de K, o raio da parcela pode ser calculado
pelo procedimento usado em BITTERLICH (1976);

g) multiplicando-se o raio por 2, obtém-se um lado da nova parcela, neste caso,
quadrada e com seu centro coincidindo com o ponto central das quatro árvores. A
forma quadrada foi considerada por ser fácil de delinear quando comparada com
parcelas de forma circular. Mas isto não impede que outras formas de parcelas
sejam usadas, pois, conhecendo o raio da parcela, facilmente obtém-se a área total
da mesma e sua forma pode ser variada. Nesta nova parcela, que é maior que a
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composta por quatro árvores, faz-se somente a contagem do número de árvores
ausentes (mortalidade ou corte), sendo que, mesmo árvores com DAPs abaixo do
limite considerado como mínimo no inventário devem ser consideradas como árvores
presentes;

h) com o número de árvores ausentes nesta nova parcela e com o
espaçamento do povoamento, estima-se o número de árvores presentes por hectare;

i) estimam-se ou determinam-se os volumes das quatro árvores da parcela
central. Neste trabalho, os volumes das quatro árvores foram estimados pelas
mesmas tabelas volumétricas usadas na parcela de 600 m2; e

j) com o número de árvores remanescentes por unidade de área e o volume
médio das quatro árvores, obtém-se o volume total por unidade de área.

Todos os cálculos empregados neste procedimento podem ser feitos sem
dificuldades, com qualquer calculadora de bolso. Para facilidade e rapidez de
trabalho, poder-se-á construir tabelas de dupla entrada, nas quais as áreas das
parcelas, onde serão contadas árvores ausentes, podem ser calculadas previamente,
e em função dos valores de DAPs e dos fatores multiplicativos dos Ks a serem
usados.

Os resultados obtidos para as parcelas de 600 m2 (VREAL) e para o método
das quatro árvores (V4ARV), para eucaliptus e pinus, estão presentes nos Apêndices
2 e 3.

A título de exemplo, considerem-se os passos seguidos para a estimativa do
volume na observação 22, parcela 42, para pinus (Figura 1):
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a) alocação do ponto central da parcela;
b) as medidas dos DAPs para as quatro árvores foram 7,0; 7,6; 4,5 e 8,5 cm,

respectivamente;
c) a média dos DAPs foi 6,9 cm, proporcionando um g = 0,0037 m2;
d) para G/ha = 6,0 m2, o valor de K deve ser 1;
e) para obter o valor do raio da nova parcela, multiplica-se 8,5 cm (maior DAP

das quatro árvores) por 50, obtendo-se 4,25 m;
f) então, a nova parcela possui um lado de 8,5 m (4,25 x 2,00). Na parcela

quadrada de lado 8,5 m, existem duas árvores ausentes. Assim, se em 72,25 m2

(8,50 m x 8,50 m) existem duas árvores ausentes, em 600 m2 deverão existir 17
árvores ausentes;

g) o volume das quatro árvores centrais foi 0,0516 m3, com um volume médio
de 0,0129 m3 por árvore;

h) para 17 árvores ausentes em 600 m2, teoricamente devem existir 83 árvores
remanescentes, no espaçamento 2,00 m x 3,00 m. Multiplicando-se 0,0129 m3 por
83, obtém-se um volume de 1,0707 m3/600 m2, pelo método das quatro árvores. O
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volume estimado pela parcela de 600 m2, onde se fizeram estimativas volumétricas
individuais de todas as árvores, foi 1,1146 m3.

Para comparação dos volumes estimados pelo método das quatro árvores e o
método tradicional (parcelas de 600 m2), três tipos de análises foram realizados:

1) análise de regressão linear, com Y = VREAL e X = V4ARV, tanto para Pinus
spp. como para Eucalyptus spp. Subdivisão por espécies e empresas florestais
também foram estudadas;

2) teste t para amostras parelhadas, com Y = VREAL - V4ARV (SNEDECOR e
COCHRAN 1980); e

3) análise gráfica dos resíduos.
Todas as análises e gráficos foram feitos utilizando-se o sistema SAS

(Statistical Analysis System) (SAS INSTITUTE 1981 e 1982).

3. RESULTADOS

Os resultados das análises de regressões para Pinus spp. (Tabela 1) mostram
que o método das quatro árvores está altamente correlacionado com o método
tradicional (parcelas de 600 m2). Quanto mais homogêneas forem as populações,
melhores serão as estimativas. Diferenças foram encontradas entre plantações da
Openflora Reflorestadora e Torras do Brasil S/A (Tabela 1).
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A Figura 2 mostra as relações entre o volume estimado nas parcelas de 600 m2

e pelo método das quatro árvores, através do gráfico para a regressão linear, com
limite de confiança de 95% de probabilidade.
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Os resultados para a análise de regressão em Eucalyptus spp. (Tabela 2), foram
melhores que para Pinus spp. Como plantações de eucaliptos geralmente são mais
adaptáveis às condições ecológicas do Nordeste, acredita-se que este seja um dos
motivos para menores variações entre plantios de eucaliptos, quando comparados
com pinus.
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E. grandis (G) = Eucalvptus grandis com todos os dados agrupados.
(Eucalyptus grandis with all data).

E. grandis (F) = Eucalyptus grandis de plantações da FLONIBRA S/A
com idade entre quatro e cinco anos.
(Eucalyptus grandis from the FLONIBRA S/A
plantation at ages between 4 and 5 years).

E. grandis (R) = Eucalyptus grandis de plantações da Reflora
Reflorestadora com idade entre dois e três anos.
(Eucalyptus grandis from the Reflora Reflorestadora
plantation at ages between two and three years).

E. urophylla (G) = Eucalyptus urophylla com todos os dados.;
(Eucalyptus urophylla with all data).

E. urophylla (B) = Eucalyptus urophylla de plantações da Companhia
Agrícola e Florestal Santa Bárbara, com três anos de
idade.
(Eucalyptus urophylla from the Companhia Agrícola e
Florestal Santa Bárbara plantation at three of age).

E. urophylla (F) = Eucalyptus urophylla de plantações da FLONIBRA
S/A, com três anos de idade.
(Eucalyptus urophylla from the FLONIBRA S/A
plantation at three years of age).

A Figura 3 mostra as revelações entre os volumes de parcelas de 600 m2 e pelo
método das quatro árvores, através do gráfico para a regressão linear, com limite de
confiança de 95% de probabilidade.
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Os resultados do teste t para amostras parelhadas (Tabelas 3 e 4) indicam que,
com uma exceção, a média da variável Y = VREAL -V4ARV não difere
significativamente de zero.
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A única diferença encontrada foi para Pinus spp., na Openflora Reflorestadora.
Para as 21 parcelas (Tabela 3), a média dos desvios foi de 0,13 m3/600 m2,
indicando uma subestimação pelo método das quatro árvores.

A análise da percentagem da amplitude das diferenças residuais de uma
regressão é uma das maneiras de analisar a distribuição residual (AHRENS 1982).
Esta análise permite checar estimativas tendenciosas em algumas classes, por
exemplo, parcelas com volumes excessivamente pequenos ou grandes. Os resíduos
para Pinus spp. variaram de -50% a +50% (Figura 4), sendo que a maioria deles
(77%) está localizada entre -25% e +25%. Tendências de super ou subestimação
para parcelas de 600 m2, com pequenos ou grandes volumes, não foram detectadas.

Para Eucalyptus spp., a distribuição residual (Figura 5) mostra desvios em
torno de 35%, sendo que a maioria está localizada entre -20% e +20%, com
consistente distribuição dos resíduos na amplitude observada. A baixa variação
observada em Eucalyptus spp. é função da homogeneidade de seus plantios no
Nordeste.

Por ter sido o inventário uma prestação de serviço para o IBDF, e não uma
pesquisa particular, as mensurações dos tempos médios de medição de parcelas
não foram realizadas, impossibilitando o cálculo da eficiência relativa do método das
quatro árvores, como proposto por FREESE (1962). Entretanto, com os valores das
variâncias obtidas e assumindo uma amplitude no tempo médio de medição de
parcelas pelos dois métodos, pode-se estimar algumas eficiências relativas, através
da seguinte fórmula:
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Por experiência de campo, pode-se concluir que o tempo médio para mensurar
parcelas pelo método das quatro árvores deve variar de 10% a 50% do tempo médio
para mensurar parcelas de 600 m2, isto na mesma intensidade amostral. Sabendo-se
que CV1 foi 51,994 e CV2 foi 52,439 para Pinus spp., e que CV1  foi 42,662 e CV2 foi
45,960 para Eucalyptus spp., as eficiências relativas foram calculadas para valores
de d1/d2 variando de 1/0,1 a 1/0,5 (Tabela 5).

Acredita-se que o tempo médio para mensurar uma parcela pelo método das
quatro árvores deve ser inferior a 25% do tempo médio para mensurar uma parcela
de 600 m2. Mesmo considerando o tempo médio de mensuração como sendo 50%, a
eficiência relativa do método das quatro árvores foi quase o dobro, tendo em vista as
proximidades dos coeficientes de variação entre os dois métodos.

A intensidade amostral será função do sistema de amostragem a ser utilizado.
Neste trabalho, considerou-se o sistema inteiramente casualizado em uma
população infinita e um erro de amostragem igual a 10%. O método das quatro
árvores requer somente duas parcelas adicionais para Pinus spp. e onze parcelas
adicionais para Eucalyptus spp. (Tabela 6), onde a variação em termos de idade foi
maior que a observada para Pinus spp.
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4. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Considerando que a intensidade amostral foi quase a mesma nos dois sistemas
considerados, o método das quatro árvores produz redução dos custos de
amostragem, sem causar significativa perda de precisão. Também é uma boa
metodologia na escolha dos valores de K, na estimativa de G/ha.

Se as populações onde os inventários foram realizados são coetâneas,
homogêneas e regularmente espaçadas, como geralmente são as plantações, o
método das quatro árvores poderá ser usado sem restrições, sendo que será
especialmente eficiente em amostragem com reposição parcial, onde, no primeiro
estágio, seriam usadas parcelas maiores, de tamanho fixo, e no segundo estágio, o
método das quatro árvores.
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