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ABSTRACT

A new variable-plot-size method for plantation inventories, called the 4-tree
method, was compared with 600 m? 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 definicdo de parcelas com tamanho variavel para
inventarios florestais, denominado método das quatro arvores, foi comparado com o
método tradicional utilizado no Inventario Florestal Nacional (ao nivel de Nordeste do
Brasil) e que fez uso de parcelas com 600 m?. O método das guatro arvores foi mais
gue 70% eficiente que o método tradicional. O método das quatro arvores requer que
somente quatro arvores sejam medidas em cada parcela; outras arvores, em outra
parcela com area igualmente variavel, sdo contadas como presentes ou ausentes, a
fim de permitir a obtengdo de boas estimativas do volume e do namero de &rvores
existentes por parcela.

PALAVRAS-CHAVE: inventario, método, volume, Eucalyptus spp, Pinus spp.
1. INTRODUCAO

Em inventarios florestais, para qualquer sistema de amostragem utilizado, o
tamanho e a forma da parcela tém consideravel influéncia nos custos e na preciséo.
O melhor tamanho e forma de parcela é aquele que produz alto grau de exatidéao,
com custos reduzidos (FREESE 1962 e PRODAN 1968).

Muitos autores tém publicado trabalhos referentes ao tamanho ideal de
parcelas. Freqlentemente, pequenas parcelas sdo mais eficientes que parcelas
grandes, para uma determinada intensidade amostral, existindo tendéncia de
aumento de precisdo, desde que o numero de parcelas independentes seja elevado
(HUST et al. 1972). Parcelas menores podem ter um grande nimero de arvores de
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bordadura, quando comparadas com parcelas de maior tamanho, considerando-se a
mesma intensidade amostral, 0 que pode produzir erros sistematicos, embora um
grande numero de pequenas parcelas geralmente represente melhor a variacédo de
uma populacdo, do que um pequeno nimero de grandes parcelas (PRODAN 1968).
BHATTACHARYYA (1977) concluiu que o aumento do namero de parcelas acarreta
custos e maior consumo de tempo, tanto nas operagbes de campo como nho
processamento de dados. FERREIRA (1976), estimando o volume de madeira
aproveitavel para celulose, em povoamentos de Eucalyptus spp., concluiu que os
custos relativos das parcelas tendem a decrescer em funcéo do aumento da area da
parcela, muito embora ndo se tenha verificado diferenca significativa entre 0s custos
relativos das parcelas com 400 m? (20 m x 20 m) e das parcelas com 600 m? (20 m x
30 m). O mesmo autor concluiu que, devido ao menor nimero de arvores a serem
medidas, € mais aconselhavel trabalhar-se com parcelas de 400 m?. O coeficiente de
variacdo decresceu S|gn|f|cat|vamente com o aumento do tamanho unitario da
parcela, no intervalo de 200 a 600 m?, tanto para areas sob regime de alto-fuste,
como talhadia. NYYSSONEN (1966), comparando diversos tamanhos de parcelas, e
levando em c0n5|deragao o tempo de mensuragao e variacdo amostral, concluiu que
parcelas com area em torno de 300 m? possibilitam a obtencdo de maior eficiéncia.
Trabalho realizado pelo IBDF/FUPEF (1968), na determinacdo da producéo
volumétrica de eucaliptos e pinus, nos Estados de Minas Gerais, Goias e Mato
Grosso, onde se utilizou o S|stema de amostragem estratificada, mostra ado¢éo de
parcelas com area de 600 m? (20 m x 30 m). Nos Estados Unidos da América, para
florestas proximas ou na idade de rotagdo, usam-se, comumente parcelas com
areas entre 0,20 a 0,25 acres, correspondentes a 800 — 1. 000m? (HUSH et al. 1972).

No que se refere aforma da parcela, KULOW (1966) conclui que esta ndo afeta
a magnitude do erro de amostragem. MACHADO & ALBERTINI (1973), comparando
guatro sistemas de amostragem em uma mata tropical secundaria, mostram que o
uso do prisma em parcelas circulares de areas variaveis resultou em uma eficiéncia
relativa de 225,3%, na estimativa do volume por hectare, quando comparado com o
método de medicdo completa, levando-se em consideracdo o erro de amostragem e
o tempo médio de medicdo de parcelas. SILVA (1977), estudando tamanhos e
formas de parcelas em povoamentos de Eucalyptus alba, plantados no
espagamento 2,0 Jm x 2,5 m, aos seis anos de idade, concluiu que parcelas com
areas de 250 m? (2,5 m x 100 m). englobando mais ou menos 50 arvores,
mostraram-se mais eficientes que as demais. Entretanto, o referido autor nao
desconsidera os bons resultados no Método de Bitterlich como fator de area basal K
= 1, que foi prejudicado pelo ndo cumprimento da restricdo do erro de amostragem
ser inferior a 10%.

HUSH (1971) cita que, para inventarios florestais, a parcela deve conter em
torno de 20 arvores mensuraveis, sendo que o tamanho e a forma da parcela devem
ser uma funcéo das condi¢fes florestais. Segundo LOETSCH et al. (1973), a melhor
forma de uma parcela é aquela que, para uma mesma d&rea, possua menor
perimetro. Teoricamente, o hexagono é a melhor forma, mas apresenta a
desvantagem de ser muito dificil sua delimitacdo dentro do povoamento florestal.
Embora parcelas circulares sejam as melhores depois das hexagonais, elas se
tornam complicadas, quando se utilizam arvores de bordadura. Os mesmos autores
acham que a reducdo do coeficiente de variacdo deve ser um fator decisivo na
determinagcdo do tamanho e da forma da parcela. Em andlise do decréscimo do
coeficiente de variacdo, FEDERER (1955) cita 0 método da maxima curvatura para
determinar o melhor tamanho da parcela. Neste método, elabora-se um gréafico em
que seja possivel observar a relagdo entre os valores para o coeficiente de variagdo,
em funcado dos respectivos tamanhos das parcelas. No ponto em que um aumento da
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parcela ndo produz decréscimo do coeficiente de variacdo, localiza-se o ponto de
maxima curvatura, que determina o tamanho 6timo da parcela. A limitacdo deste
método é ndo considerar custos de medigdo.

Outro procedimento para determinacdo do tamanho ideal da parcela, e baseado
no método da maxima curvatura, € o método da regressao miltipla (LUGO 1977).
Este método produz informacSes sobre a melhor forma e tamanho da parcela,
usando o modelo seguinte:

Y = by +byXy +byXg +baX? +byXZ + bgXy X,

onds,

Y = coeficiente de variacio das parcelas com X4 linhase X, co
lunas;

X1 = nGmero de linhas;

Ko = nimero de colunas; e

by by.....bg = cosficientes da regressdo,

O ponto de maxima curvatura localiza-se onde as derivadas parciais sao iguais
a (—1), sendo que, apds resolvido o sistema de equacdes resultantes. X; e X,
indicardo o tamanho e forma ideais da parcela. Neste método, também nado sao
considerados os custos de medicdo. ALDER (1980) indica que, para florestas
homogéneas, parcelas retangulares ou circulares devem possuir area variando entre
400 e 800 m*.

Com relagdo aescolha de um valor 6timo para o fator de area basal (K) a ser
usado em povoamentos, muitos trabalhos tém sido realizados, mas uma metodologia
especifica que satisfaca diferentes condicdes florestais ndo foi apresentada. Neste
trabalho, procurou-se desenvolver uma metodologia que pudesse proporcionar bons
resultados. No geral, sdo usados valores de K previamente estabelecidos no
planejamento do inventario. Segundo WIANT et al. (1984), instrumentos com K = 10
pés quadrados por acre sao geralmente usados no leste dos Estados Unidos. ZEIDE
& TROXEL (1979) citam que pequenos valores de K tendem a subestimar a area
basal por hectare (G/ha), devido a arvores ausentes, densidade populacional, erros
de contagem e arvores 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. HOUTTE
(1984) recomendou a utilizacdo do valor K = 4 m?/ha, para populacbes com G/ha
igual ou superior a 40 m% K = 2, para populagées com G/ha entre 20 e 40 m% e K =
1, para popula¢des com G/ha inferior a 20 m“. Em popula¢cdes com G/ha superiores
a 60 m?, o valor de K deve ser escolhido de maneira tal que proporcione a contagem
de dez a quinze arvores por ponto de amostragem.

Com relacdo & estimativas volumétricas de povoamentos, em funcdo de um
reduzido numero de arvores, GOMES (1957) apresentou os métodos de Hossfeld,
Draudt, Urich e Harting, que s@o baseados no uso de uma arvore modelo. Como em
qgualquer desses métodos se faz necessario o calculo da altura média do
povoamento, bem como de um valor para o fator de forma médio respectivo, o que
nédo é facil de se obter, tais métodos séo 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 arvores sao classificadas e, na segunda etapa, somente quatro arvores.
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Este procedimento produz boas estimativas do volume individual de arvores.

Como se pode notar, a reducdo do tamanho da parcela e dos custos de
amostragem, sem significativa perda de precisao, € um problema sobre o qual muitos
pesquisadores tém trabalhado. Baseando-se no fato de que, geralmente, existe alta
correlacdo entre os DAPs e o volume do povoamento, principalmente se este é
homogéneo e equidneo, desenvolveu-se uma metodologia para a reducdo do
tamanho da parcela e indicacdo do célculo do fator de area basal (K) para
povoamentos, trabalhando-se basicamente com quatro arvores centrais e o método
de Bitterlich, na estimativa do volume por unidade de area.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados usados neste trabalho sdo provenientes do Inventario Florestal
Nacional do Brasil, Regido Nordeste, mais precisamente do Estado da Bahia
(PERNAMBUCO 1981). Parcelas com area de 600 m? (20 m x 30 m) foram
consideradas como padrao para comparacdo com o método das quatro arvores.
Foram consideradas 52 parcelas de Pinus caribaea var. hondurensis e 52 parcelas
de Eucalyptus spp. (Apéndice 1). Em cada parcela de 600 m?, as 20 primeiras
arvores, as seis arvores dominantes da parcela e todas as arvores de bordadura
foram mensuradas em suas alturas e DAPs. Nas outras arvores das parcelas, foram
medidos os DAPs, sendo que as alturas e os volumes foram estimados através de
tabelas hipsométricas e volumétricas, especialmente construidas para a regiédo
considerada.

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

a) casualizam-se o0s pontos amostrais na populagdo. Para este trabalho,
consideram-se os pontos centrais das parcelas de 600 m?;

b) localizam-se as quatro arvores adjacentes a este ponto. Se ndo existirem as
qguatro arvores devido ao corte ou a mortalidade, o observador deve mover-se, ao
acaso, para um ponto proximo onde existam quatro arvores;

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

d) multiplica-se g pelo nimero de arvores/ha e obtem-se uma estimativa de
G/ha. O numero de arvores/ha é teoricamente facil de ser estimado pelo
espacamento da populagdo. Se o observador notar a auséncia de muitas arvores, ele
podera estimar um percentual de arvores ausentes e deduzir este nimero do total de
arvores/ha;

e) com o valor de G/ha, o observador, utilizando o procedimento proposto por
HOUTE (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 funcéo das arvores presentes
no local e ndo de um valor previamente determinado;

f) baseado no valor de K, determina-se o raio de uma parcela como funcéo do
maior DAP observado nas quatro arvores. Por exemplo, se K = 1, o DAP (em metros)
deve ser multiplicado por 50; para K = 2, o fator de multiplicacao 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,
guadrada e com seu centro coincidindo com o ponto central das quatro arvores. A
forma quadrada foi considerada por ser facil de delinear quando comparada com
parcelas de forma circular. Mas isto ndo impede que outras formas de parcelas
sejam usadas, pois, conhecendo o raio da parcela, facilmente obtém-se a area total
da mesma e sua forma pode ser variada. Nesta nova parcela, que é maior que a
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composta por quatro arvores, faz-se somente a contagem do ndmero de arvores
ausentes (mortalidade ou corte), sendo que, mesmo arvores com DAPs abaixo do
limite considerado como minimo no inventario devem ser consideradas como arvores
presentes;

h) com o numero de &rvores ausentes nesta nova parcela e com o
espagamento do povoamento, estima-se o nimero de arvores presentes por hectare;

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

j) com o nimero de arvores remanescentes por unidade de area e o volume
médio das quatro arvores, obtém-se o volume total por unidade de area.

Todos os calculos empregados neste procedimento podem ser feitos sem
dificuldades, com qualquer calculadora de bolso. Para facilidade e rapidez de
trabalho, poder-se-a4 construir tabelas de dupla entrada, nas quais as areas das
parcelas, onde serdo contadas arvores ausentes, podem ser calculadas previamente,
e em funcdo dos valores de DAPs e dos fatores multiplicativos dos Ks a serem
usados.

Os resultados obtidos para as parcelas de 600 m? (VREAL) e para o método
das quatro arvores (V4ARYV), para eucaliptus e pinus, estdo presentes nos Apéndices
2e3.

A titulo de exemplo, considerem-se os passos seguidos para a estimativa do
volume na observacao 22, parcela 42, para pinus (Figura 1):
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®  4rvore mensurdvel {measurable tree)

©  espago sem &rvore {mortalidade ou corte}
(spacing without any tree, due to mortality or cut)

n.m drvore ndo mensurdvel I(DAP' menor que 4,5 cm)
(non-measurable tree, DBH less than 4.5 cm)

—— parcela com quatro drvores (plot with four trees)

—— parcela para contagem de drvores {plot for the counting of trees)

FIGURA 1. Corresponde & observagio 22, parcela 42, espar;amenta
20x30m O ml-.gne mensurado na parcela de 600 m
foiigual a 17,1146 m-.
{Corresponds to observation number 22, plot number 42,
spacing, 2.00 » 3,00 §n Measured volume for this plot
was igual to 1.1146 m3).

a) alocacédo do ponto central da parcela;

b) as medidas dos DAPs para as quatro arvores 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 m?;

d) para G/ha=6,0 m?, 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 arvores) por 50, obtendo-se 4,25 m;

f) entdo, a nova parcela possui um lado de 8,5 m (4,25 x 2,00). Na parcela
guadrada de lado 8,5 m, existem duas arvores ausentes. Assim, se em 72,25 m?
(8,50 m x 8,50 m) existem duas arvores ausentes, em 600 m? deverdo existir 17
arvores ausentes;

g) o volume das quatro arvores centrais foi 0,0516 m?, com um volume médio
de 0,0129 m?® por arvore;

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

Para comparacgédo dos volumes estimados pelo método das quatro arvores e o
método tradicional (parcelas de 600 mz), trés tipos de andlises foram realizados:

1) andlise de regressao linear, com Y = VREAL e X = V4ARYV, tanto para Pinus
spp. como para Eucalyptus spp. Subdivisdo por espécies e empresas florestais
também foram estudadas;

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

3) andlise grafica dos residuos.

Todas as andlises e graficos foram feitos utilizando-se o sistema SAS
(Statistical Analysis System) (SAS INSTITUTE 1981 e 1982).

3. RESULTADOS

Os resultados das andlises de regressdes para Pinus spp. (Tabela 1) mostram
gue o método das quatro arvores esta altamente correlacionado com o método
tradicional (parcelas de 600 mz). Quanto mais homogéneas forem as populacdes,
melhores serdo as estimativas. Diferencas foram encontradas entre plantacées da
Openflora Reflorestadora e Torras do Brasil S/A (Tabela 1).
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TABELA 1. Andélise de regressdo linear para Pinus spp.
{Linear regression analysis for Pinus spp.)

Classe sat SQR QMR 9
(Cles)  (TotalSS)  (RepSS) (Res MS) ;

Geral 37,26428266 33,08471307 0,08359139 39579 62 06878
Open  23,58276094 2209771028 0,07816056 282,72 21 09370
Torrss  B,62734972  7,04474157 0,05451269 129,08 31 D0.B166

Geral Andlise geral com todos dados agrupados.

{Overall analysis with all data).

Open = Dados da Openflora Reflorestadora aos quatro anos de idade,
{Data collected at Openflora, age 4 years)

Torras = Dados da Torras do Brasil /A, com idade entre 1rés e quatro
anos de idade.
(Data collected at Torras, age between 3 and 4 years).

SOT = Soma de quadrados totais corrigida.

{Total S, Total corrected sum of squares).

Soma dos quadrados devido a regressan.

(Reg SS, Regression sum of squares).

OMR = Quadrados médios do residuo.
(Res MS, Residual Mean Square).

SQR

F = ‘alor de F caleculado.
(Calculated F value).
N = MOmero de parcelas utilizadas,

(Number of plots).
Coeficiente de determinagio.
(Coefficient of determination)
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A Figura 2 mostra as relacdes entre o volume estimado nas parcelas de 600 m?
e pelo método das quatro arvores, através do grafico para a regressao linear, com
limite de confianca de 95% de probabilidade.

VAEAL |m3/800 m?)
Método padriio
{Swandard method)

o o s 1, L LT (7] LTS r

VREAL {m>/500 m?)
Mitodo des guetro drvores
[Four-tres method)

FIGURA 2. Digiribuigo do volume (m3/600 m2) nas parcalas de 600
m< em funcdo do velume estimado pelo métode das qua
. tro Arvores, para Pinus spp.
{Distribution of the volume I:rn?’.-"EDD mzl af the 600 me
piots ag a funcrion of the volume estimated with the four-
tree method, for Pinus stin )
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Os resultados para a analise de regressdao em Eucalyptus spp. (Tabela 2), foram
melhores que para Pinus spp. Como plantacdes de eucaliptos geralmente sdo mais
adaptaveis & condicOes ecolégicas do Nordeste, acredita-se que este seja um dos
motivos para menores variagdes entre plantios de eucaliptos, quando comparados
com pinus.

TABELA 2. Anélise de regressio linear para Eucalyptus spp.
{Linear regression analysis for Euealyptus spp.)

- sat SR MR Fon 2
Goral 236,17716830 219,19335281 0,33967537 64530 52 09281
E closzins 210863118 161199158 012365980 13,04 6 0,652

E grandis (G) 98,79838358 92,11851452 031808929 289,60 23 08324
E grangis  (F) 4860185500 4390646512 0,42685362 10286 13 09034
E grandis (R} 10,26846369  9.68943185 007362898 131,73 10 08427
E saligna 2248193679 2092852748 077610466 26,95 4 09309
E urophyif (G) 60,26381531 53,60089018 0,39193677 136,76 19 088894
E urophylle (B)  1,613220135| 1,39342855 0,02844769 49,19 6 09248
E urophyils (F) 3830502832 3326484903 0,45819812 7260 13 08684

Geral = Andlise geral com todos os dados agrupados. |
{Overall analysis with all data).
SQT = Soma de quadrados totais corrigida.
(Total SS, Total corrected sum of squares).
SOR = Sorna dos quadrados devido & regressiio.
{Reg 55, Regression sum of squares).
OMR = Quadrados médios do residuo.
* {Res MS, Residual Mean squara).
F = ‘faipr de F calculado.
{Calculated F value),
N = Numero de parcelas utilizadas.
{Number of piots).
(2 = Coeficiente da determinacdo,
{Coefficient of determination).
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Im

Eucalvptus grandis com todos os dados agrupados.
(Eucalyptus grandis with all data).

. grandis (G)

E.grandis (F) = Eucalyptus grandis de plantacdes 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 plantacbes da Reflora

Reflorestadora com idade entre dois e trés anos.
(Eucalyptus grandis from the Reflora Reflorestadora
plantation at ages between two and three years).
Eucalyptus urophylla com todos os dados.;
(Eucalyptus urophylla with all data).

Eucalyptus urophylla de plantacdes da Companhia
Agricola e Florestal Santa Béarbara, com trés anos de
idade.

(Eucalyptus urophylla from the Companhia Agricola e
Florestal Santa Barbara plantation at three of age).
Eucalyptus urophylla de plantages da FLONIBRA
S/A, com trés anos de idade.

(Eucalyptus urophylla from the FLONIBRA S/A
plantation at three years of age).

E. urophylla (G)

E. urophylla (B)

E. urophylla (F)

A Figura 3 mostra as revelac¢des entre os volumes de parcelas de 600 m’ e pelo
método das quatro arvores, através do grafico para a regressao linear, com limite de
confianca de 95% de probabilidade.
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VREAL (m3/600 m?)
Método padrdo

i (Standard method)

VAARY (m> /800 m?)
Método das quatio Arvores
{Four-tres meathodl

-

FIGURA 3. Distribuicdo do volume (m3/600 m?) nas parcelas de 600
m* em funcio do volume estimado pelo método das qua
tro drvores, para Evcalyptus spp.

(Distribution of the volume (m3/600 m?-]l of the 600 m?2
plats as a funition of the valime estimated wath the four
tree method, for Eucalyptus spp
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Os resultados do teste t para amostras parelhadas (Tabelas 3 e 4) indicam que,

com uma excecdo, a média da variavel Y = VREAL -V4ARV ndo difere
significativamente de zero.

TABELA 3. Resultados do teste t para Pinus spp.
(Results of the 1 test for Pipus spp.)

Classe PRt
(Class) N v Sy - It 1L
Geral 52 005077885 0,03991707 - 1,27 0,209
Open 21 0,12860524 006000487 2,11 0,0477
Torras 31 -0.00200323 0,05131824 0,04 0,9601

* PR>|t| probabilidade de obter-se um maior valor de |t| se ndo existe
diferenca significativa,
(Probability to obtain a larger |t] value).

TABELA 4. Resultados do teste t para Eucalyptus spp-
lHesulta Df the t test for Euca_gptus spp. .

Classa "
(Class) s T i
Geral 52 -0,02386538 0,08755421 0,27 (/7863
E. cloeziana 6 012576667 0,13001181 097 03778
E. grandis (G) 23 - 008641739 0,14480826 0,60 05568
E grandis {F) 13 - 0,11880000 0,2280022 0,52 06118
E. grandis (R 10 -0,04432000 0,16564745 0,27 0,7951
E. saligna 4 -(,38897500 0,36198120 1,07 03613
E. urophylla (G) 19 0,08146842 0,13966634 0,58 0,5669
E. urophylla 1B) 6 -0,23350000 0,13667663 1,71 0,1483
E. yrophylla (F) 13 !‘J 22683846 0, 18328950 1 ’2‘4 ,':' 2395
* PRt pmhahmdade de pbter-se um maior valgr de [t] se nEn existe

diferenca significativa.

{Probability to obtain a larger [t] value)
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A Unica diferenca encontrada foi para Pinus spp., na Openflora Reflorestadora.
Para as 21 parcelas (Tabela 3), a média dos desvios foi de 0,13 m%600 m?,
indicando uma subestimacao pelo método das quatro arvores.

A andlise da percentagem da amplitude das diferencas residuais de uma
regress@o € uma das maneiras de analisar a distribuicdo residual (AHRENS 1982).
Esta andlise permite checar estimativas tendenciosas em algumas classes, por
exemplo, parcelas com volumes excessivamente pequenos ou grandes. Os residuos
para Pinus spp. variaram de -50% a +50% (Figura 4), sendo que a maioria deles
(77%) esta localizada entre -25% e +25%. Tendéncias de super ou subestimacgao
para parcelas de 600 m?, com pequenos ou grandes volumes, ndo foram detectadas.

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

Por ter sido o inventario uma prestacdo de servico para o IBDF, e ndo uma
pesquisa particular, as mensura¢cfes dos tempos médios de medicdo de parcelas
ndo foram realizadas, impossibilitando o calculo da eficiéncia relativa do método das
quatro arvores, como proposto por FREESE (1962). Entretanto, com os valores das
variancias obtidas e assumindo uma amplitude no tempo médio de medicdo de
parcelas pelos dois métodos, pode-se estimar algumas eficiéncias relativas, através
da seguinte formula:

ER = {dp"lli?} v {EVP'(CVE}. 100

onde;

m
o
L]

eficiéncia relativa;

d1 = tempo médio para mensurar uma parcela de 600 mz,

do = tempo medio para mensurar uma parcela da quatro arvoras
e uma de raio varidvel onde se coniam arvores ausentes;

CVy = coeficiente de variapdo para parcelas de 600 m2, e

CV4 = coeficiente de variaglo para 0 método das quatro Arvores

Boletim de Pesquisa Florestal, Colombo, n. 8/9, p. 64-91, Jun./Dez. 1984.



IVREAL — v4ARV]
% - H

e 108
Wa AR
-
e L]
-
-
- iy
-
-
o
-
-
- . _ . ® )
- " - i ™
': [ ] .
-] . .—* = .
- - .y
s = * *
-
- -
.20 ——
e - » -
-
-
= 43
-
i
o oa N a wa ) " at
VREAL [m3/800 m?)
Método padrio

(Sranderd rmathod |

FIGURA 4. Diferencas percentuais {D%) entre os volumes estimados
pelo método das quatro drvores e em parcelas. de 600 m
para Pinus spp.

(FRelative differences between the volume estimated with
the four tree method and with the 600 m2 plors, for Pinus
spp )
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Por experiéncia de campo, pode-se concluir que o tempo médio para mensurar
parcelas pelo método das quatro arvores deve variar de 10% a 50% do tempo médio
para mensurar parcelas de 600 m?, isto na mesma intensidade amostral. Sabendo-se
gue CV, foi 51,994 e CV, foi 52,439 para Pinus spp., e que CV; foi 42,662 e CV, foi
45,960 para Eucalyptus spp., as eficiéncias relativas foram calculadas para valores
de d,/d, variando de 1/0,1 a 1/0,5 (Tabela 5).

TABELA 5. Eficiéncia relativa para o método das gquatro drvores com-
parado com o método padrio (ER = 100%).
(Relative efficiency of the four-tree method compared 1o
the standard, ER = 100%).

Mensuragies de tempo como percentual de parcelas de 600 m?

fsméﬂ,iﬁ:_ {Time measurements as a percent of the 600 m? plots)

i

e 0%  20%  25%  30%  A0%  50%
Pinus 8683,10% 491.56% 39324% 20493% 24577% 196,62%

Eucalyptus  861,63% 430,82% 344,65% 258,49% 21540% 172,33%

Acredita-se que o tempo médio para mensurar uma parcela pelo método das
quatro arvores deve ser inferior a 25% do tempo médio para mensurar uma parcela
de 600 m?. Mesmo considerando o tempo médio de mensuracdo como sendo 50%, a
eficiéncia relativa do método das quatro arvores foi quase o dobro, tendo em vista as
proximidades dos coeficientes de variag@o entre os dois métodos.

A intensidade amostral sera funcéo do sistema de amostragem a ser utilizado.
Neste trabalho, considerou-se o0 sistema inteiramente casualizado em uma
populacdo infinita e um erro de amostragem igual a 10%. O método das quatro
arvores requer somente duas parcelas adicionais para Pinus spp. e onze parcelas
adicionais para Eucalyptus spp. (Tabela 6), onde a variacdo em termos de idade foi
maior que a observada para Pinus spp.
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FIGURA 5. Diferencas percentuais (D%} entre os volumes_gstimados
pelo método das quatro Arvores e em parcelas de 600 m<,
para Eucalyptus spp.

{Relative differences between the volume estimated with
the 600 m? plots, for Eucalyptus spp.)
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TABELA 6. NOmero de parcelas necessirias para Eucalyptus spp. e
para Pinus spp., considerando uma populacdo infinita e
urn erra de amostragem de 10%.
{Number of plots needed for Euealyptus spp. and for
Pinus spp., considering an infinite population a 10%
sampling error).

MNlOmero de parcelas

T[ﬁ:?:{?dl Number of plots)

' Eucalyptus Pinus
Parcelas de 600 m? 74 109
(600 m? plots)

Método das quatro arvores 85 13T

(Four-tree method)

4. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

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

Se as populacbes onde os inventarios foram realizados sdo coetaneas,
homogéneas e regularmente espacadas, como geralmente sdo as plantagbes, o
método das quatro arvores podera ser usado sem restricbes, sendo que sera
especialmente eficiente em amostragem com reposi¢cdo parcial, onde, no primeiro
estagio, seriam usadas parcelas maiores, de tamanho fixo, e no segundo estagio, o
método das quatro arvores.
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APENDICE 1: NoOmero de parcelas por espécie e idade.
{(Number of plots according to species and age).

Espécies ldade (anos) NUmero de parcelas
{Species) (Age-years) {Number of plots)
Pinus caribaea var. hondurensis 34 52
Eucalyptus cloeziana 34 6
Eucalyptus grandis 23 10
Eucalyptus grandis 4-5 13
LEucalyptus saligna 3 4
Eucalyptus urophylla 3 6
Eucalyptus urophylla 4 13
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APENDICE 2: Volumes estimados para Pinus em parcelas com 600 m?2
(WVREAL) e pelo método das guatro arvores (V4ARV .
(Volume estimates for Pinus: with plots of 600 m2
{VREAL) and with the 4-tree method (V4ARV),

Observagio Emprasa Nimero da parcela
{Obsarvation)  {Company) {Plot number) e VAARY
e 4113;"6{“] me _ _
1 Open 1 44216 4,1264
2 Open 7 1,7743 1,6286
3 Open ] 1,5832 1,5281
4 Open 9 20067 . 2,2886
5 Open 10 38394 3,2707
6 Open 1 1,7251 1,8386
7 Open 12 2,3481 2,5559
B Open 13 2.3562 2,0500
9 Open 14 08734 1,3686
10 Open 15 41918 3.9760
1 Open 16 2,5983 2,2563
12 Open 17 1,6125 1,1600
13 Opan 20 1.7133 1,4844
14 Open plad 2,2410 2,0520
15 Open 22 0,8643 10614
16 Open 23 1,5486 1,2900
17 Open 25 04772 0,4150
18 Open N 24895 2, 4408
19 Open 32 2,1501 1,4544
20 Open 33 0,7504 0,9794
21 Open 36 0,7138 05500
22 Torras 47 1,1148 1,0707
23 Torras 46 1,5441 20210
24 Tarras 48 | 6448 1,.8789
25 Tarras 53 1,3718 1,4000
26 Tarras 54 1.8735 19588,
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(Continuagéo Apéndice 2)

Observagdo Empresa
{Observation)  (Company)

MNimero da parcela
{Plot number)

Torras
Torras
Torras
Torras
Torras
Torras
Torras
Torras
Torras
Torras
Torras
Torras
Torras
Torras
Tarras
Torras
Torras
Torras
Tarras
Torras
Taorras
Torras
Torras
Torras
Torras
Torras

KISEEAE6RE028BBYBREBV B3I
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585
59
65
67
63
T
74
17
79
a1
83
84
85
B9
80
91
92
104
107
120
122
123
124
125
126
127

VREAL  V4ARYV
m3/600m?
1,809 11,7900
2,930  2.8797
16111 1,0675
1,9710 1,.96820
1,6770 1,2162
1,056  0,8182
1,3408 11,1500
0,9917 1,1793
1,3026 11,2200
19627  2.0600
26269 28111
1,2943  0,9194
16786 1,690
18015  1,9578
1,7089  2,1560
05148 04175
05643 08121
07445  0,6100
14803  1,1346
16191 1,5200
08245  0,56540
04042  0,6930
08475 05348
08050  0,9338
17420 1,9224
06883  0.7431




APENDICE 3: Volumes estimados para eucaliptos em parcela com
600 m<2 (VREAL) e pelo método das quatro drvores
(WV4ARV).
(Volume estimates for Eucalyptus: with plots of 600
m2 (VREAL) and with the 4-tree method (VAARV),

Nomeroda.  Esoécies’
- spécies

parcela . VREAL V4ARY
(Plot number) (Species)

Observagdo Empresa
(Observation) {Company)

m3/600 mZ
i Barbara 1 cloeziana 1,8066 1,9316
2 Barbara 2 cloeziana 21292 11,8300
3 Barbara 3 cloeziana 2.7157 28759
4 Barbara 4 cloeziana 36805 - 35262
5 Barhara 4] cloeziana 2,3882 271770
B Barbara 6 cloeziana * 3,0361 24200
7 Barbara 7 urophylla 3,634 41071
8 Barbara i urophylia 41772 48081
q Barbara 9 urophylia 27816 25935
10 Barbara 10 urophylla 34566 34430
1 Barbara 11 urophylla 43353 45734
12 Barbara 12 urophylla 3.6954 3,8772
13 Acesita 13 saligna 98729  9,4636
14 Acesita 19 saligna 42943  5,0320
15 Acasita 17 saligna B,9881 10,2008
16 Acesita 18 saligna 5,2680 5,2768
17 Flonibra 19 grandis 79885  7,8606
18 Flonibra 20 grandis 65,5889 52240
19 Flonibra 21 grandis 6,3942  7,2675
20 Flonibra 22 grandis 74932  7,4906
21 Flonibra 23 grandis 92027 10,9446
¥ Flonibra 24 grandis 5,159~  4,3080
23 Fionibra 25 grandis 10,2229 "~ 9,8454
4 Flonibra 27 grandis 58499  6,7488
25 Flonibra 32 grandis 38248 40235
26 Flonibra 33 grandis £,8083 16,8860
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(Continuagédo Apéndice 3)

Observagéo Empresa Nimero dal Espéeies |

{Observation) (Company) [Pm':a.:f.ma} {Species)

VREAL V4ARV

m3/600 m?
2 Flonibra = a5 grandis 35167 24738
28 Flonibra 36 grandis 42281  3,6539
29 Flonibra 37 grandis 60134 7,100
30 Flonibra 38 urophylla 6,2306 55419
N Flonibra 39 urophylla 59746  6,1200
32 Flonibra 40 urophylla 62188  7.0031
33 Flonibra 41 urophylla 6,4850 5,8770
34 Flonibra 42 urophylla 43051 42112
35 Flonibra 43 urophylla 48672 47190
36 Flonibra 44 urophylla 44649 45872
37 Flonibra 45 urophyila 5,3392 53562
38 Flonibra 46 urophylia 31332 20332
39 Flonibra 47 urophylla 46720 43200
40 Flonibra a8 urophylia 6.8137 78120
4 Flonibra 49 urophylia 9,3188 B,2756
42 Flonibra 50 urpphylla 90747 8.0925
43 Reflora 1 grandis 18632 1407
44 Reflora 2 grandis 21247  1,7729
45 Reflora 3 grandis 32843 31218
46 Reflora 4 grandis 54933 59896
47 Reflora 5 grandis 41690 46604
48 Reflora B grandis 46556 55020
49 Reflora 7 grandis 40634  4,7508
50 Reflora 8 grandis 38875 35776
b1 Reflora 9 grandis 37136 3,2004
LY Reflora 10 grandis 3,3739 31251
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