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1 INTRODUÇÃO 

E e v i d e n t e que o s e r humano, desde os a l b o r e s da 

h i s t ó r i a t em a I m e j a d o , s e m p r e e cada v e z m a i s , a s a t i s f a p ã o de 

s e u s a n s e i o s e a s p i r a p O e s , em b u s c a do p l e n o , do máximo 

d e s e n v o I v i m e n t o . 

Esse p r o c e s s o , l e n t o a p r i n c i p i o , vem a t i n g i n d o 

r i t m o e compasso m a i s a m p l o s e r á p i d o s a t o d o momento. T o d a v i a , 

em q u a l q u e r e s t á g i o , p a r a a o b t e n p a o d e s s e d e s i d e r a t o , sao 

i m p r e s c i n d í v e i s d e t e r m i n a d o s f a t o r e s , d e n t r e os q u a i s r e s s a l t a m 

o d i m e n s i o n a m e n t o das n e c e s s i d a d e s e a p e r f e i t a a v a l l a p ã o das 

p o t e n c i a l i d a d e s I n e r e n t e s aos i n d i v í d u o s e o me io que os c e r c a . 

Q u a l q u e r I n i c i a t i v a no s e n t i d o do c o n h e c i m e n t o dos 

p r o d u t o s de uma f l o r e s t a r e q u e r a d i s p o n i b i l i d a d e de dados 

a p r o p r i a d o s e a t u a l i z a d o s s o b r e e s t e s r e c u r s o s , sem os q u a i s 

t o r n a - s e d i f í c i l aos p l a n e j a d o r e s e administradores, a tomada 

de d e c i s õ e s das o p e r a p O e s c o r r e n t e s ou f u t u r a s . 

O I n v e n t á r i o F l o r e s t a l c o l o c a - s e a q u i como um 

l e v a n t a m e n t o de cunho e s t r a t é g i c o ou t á t i c o , o b j e t i v a n d o 

i n f o r m a p O e s p r e c i s a s s o b r e a s l t u a p a o do p a r â m e t r o f l o r e s t a l 

c o n s i d e r a d o , podendo f o r n e c e r s u b s t a n c i a l d e t a l h a m e n t o das 

e s t i m a t i v a s q u a l i t a t i v a s e q u a n t i t a t i v a s . 

As f o t o g r a f i a s a é r e a s e Imagens de s a t é l i t e , de 

i n d i s c u t í v e l u t i l i d a d e na c o n d u p a o dos I n v e n t á r i o s , sao 

n o r m a l m e n t e u t i l i z a d a s p a r a s e p a r a r e d e l i m i t a r os d i v e r s o s 

a s p e c t o s das f l o r e s t a s e p o s t e r i o r o b t e n p a o de c a r t a s t e m á t i c a s 

f l o r e s t a i s . 
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As e s t i m a t i v a s dos i n v e n t á r i o s sao a f i n a l , 

c o r r e l a c i o n a d a s com as á r e a s , p a r a se o b t e r e s t i m a t i v a s dos 

p a r â m e t r o s da popu l a p ã o . 

Mesmo sob c o n d i p O e s p e r f e i t a s , ou s e j a , quando as 

f o t o g r a f i a s a é r e a s f o r e m v e r d a d e i r a m e n t e v e r t i c a i s e o b t i d a s de 

t e r r e n o s sem e l e v a p ü e s , numa a l t u r a c o n s t a n t e , as á r e a s nao 

devem s e r m e d i d a s d i r e t a m e n t e nas f o t o g r a f i a s , d e v i d o ao 

s i s t e m a de p r o j e p a o . A i n d a , e s t a s c o n d l p O e s s3o r a r a s , p o r q u e 

quando o t e r r e n o è b a s t a n t e p l a n o , o c o r r e n o r m a l m e n t e uma 

v a r l a p a o da I n c l i n a p a o da câmara e da a l t u r a de v o o , os q u a i s 

f o r p o s a m e n t e a l t e r a m a e s c a l a . 

P a r a se d e t e r m i n a r a á r e a de um t e r r e n o , p a r a f i n s 

l e g a i s , as m e d i d a s s3o f e i t a s com o a u x i l i o da t o p o g r a f i a . Pa ra 

se d e t e r m i n a r a á r e a d e s s e t e r r e n o ou um p o v o a m e n t o f l o r e s t a l 

em mapas, a e x a t i d ã o do r e s u l t a d o d e p e n d e r á de d o i s f a t o r e s : 

a . a e x a t l d a o do mapa, e 

b . a e x a t i d ã o do mé todo de m e d i p a o e m p r e g a d o . 

Por sua v e z , os m é t o d o s de m e d i p a o de á r e a s , 

também e s t ã o s u j e i t o s a e r r o s , os q u a i s J u n t a m e n t e com a q u e l e s 

c o n t i d o s nos mapas, l e v a r ã o a r e s u l t a d o s t e n d e n c i o s o s ao se rem 

f e i t a s e s t i m a t i v a s da p o p u l a p a o . 

HUSCH e t a l 1 1 2 7 c o n s i d e r a m um e s f o r p o i n ú t i l 

d l s p e n d e r m u i t o tempo na m e d i p a o de á r v o r e s ou p a r c e l a s sem 

o b t e r i n f o r m a p O e s i g u a l m e n t e c o n f i á v e i s das á r e a s as q u a i s se 

r e f e r e m , i s t o s i g n i f i c a d i z e r que um p e r f e i t o d e l i n e a m e n t o 

e s t a t í s t i c o da a m o s t r a g e m , f i c a i n t e i r a m e n t e p r e j u d i c a d o quando 

se t r a b a l h a com á r e a s o b t i d a s p o r m é t o d o s em que n3o se possa 

c o n f l a r . 
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O m e l h o r p r o c e d i m e n t o e n t ã o , c o n s i s t e em 

t r a n s f e r i r a i n t e r p r e t a p a o e f e t u a d a nas f o t o g r a f i a s a é r e a s a um 

mapa, e a s s i m r e m o v e r t o d a s as d l s t o r p O e s . Com os m a p a s - b a s e à 

d l s p o s l p a o , as á r e a s das d i f e r e n t e s c l a s s l f 1 c a p õ e s podem s e r 

d e t e r m i n a d a s a t r a v é s de v á r i o s m é t o d o s . 

O M a n u a l de I n v e n t á r i o F l o r e s t a l da FAO 1 7 

a f i r m a que q u a l q u e r que s e j a o m é t o d o u t i l i z a d o p a r a a 

e s t i m a t i v a de s u p e r f í c i e s em mapas, a p r e c i s ã o d e s t a e s t i m a t i v a 

s e r á m a i o r em e s c a l a s g r a n d e s , o que d e m o n s t r a a I m p o r t â n c i a de 

t r a n s f e r i r os d e t a l h e s das f o t o g r a f i a s a o s mapas numa e s c a l a 

que nao s e j a m u i t o menor que a das f o t o g r a f i a s . 

1.1 À Natureza da Cartometria 

Segundo OLIVEIRA 4 0 , C a r t o m e t r i a ê o e s t u d o das 

m e d i p o e s das c o o r d e n a d a s g e o g r á f i c a s em uma c a r t a , p o r m e l o do 

uso de uma r é g u a ou e s c a l a de p r e c i s ã o . 

A C a r t o m e t r i a f o i d e f i n i d a p e l a ASSOCIACAO 

CARTOGRAFI CA INTERNACIONAL 2 6 em 1973, como a medi pão e c á l c u l o 

de v a l o r e s n u m é r i c o s , em mapas, f o t o g r a f i a s a é r e a s e o u t r o s 

t i p o s de s a l d a s g r á f i c a s a p a r t i r de m é t o d o s de s e n s o r l a m e n t o 

r e m o t o . 

Q u a t r o t i p o s de m e d i d a s podem s e r c o n s i d e r a d a s 

como t é c n i c a s b á s i c a s da c a r t o m e t r i a : 

• m e d i d a s de d i s t â n c i a , 

• medidas de á r e a , 

• m e d i d a s de d l r e p a o , e 

• c o n t a g e m do número de o b j e t o s a p r e s e n t a d o s em 
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mapas. 

O u t r a s q u a n t i d a d e s ou í n d i c e s s3o d e r i v a d o s das 

comb lnapOes d e s t e s com o u t r o s d a d o s . Po r e x e m p l o , d e n s i d a d e è a 

c o m b i n a p ã o de número com á r e a ; volume è d e r i v a d o de m e d i d a s de 

á r e a de m a n e i r a p a r t i c u l a r , ou s e j a , de f o r m a a i n t r o d u z i r a 

t e r c e i r a d i m e n s ã o ; g r a d i e n t e ou d e c l l v l d a d e è d e r i v a d o da 

med ida de d i s t â n c i a e n t r e p o n t o s de a l t i t u d e c o n h e c i d a . 

Uma i m p o r t a n t e u t i l i z a p a o da med ida de á r e a , t a n t o 

em e s t u d o s c i e n t í f i c o s como em adm I n I s t r a p S o , è o 

e s t a b e l e c i m e n t o dos v á r i o s t i p o s de I n v e n t á r i o s de r e c u r s o s , e 

uma vez t e n d o - o s e s t a b e l e c i d o s , e f e t u a r r e p e t l p O e s p e r i ó d i c a s 

de m a n e i r a a d e t e c t a r mudanpas . I s t o ê comumente d e n o m i n a d o de 

m o n i t o r a m e n t o , em s e n s o r l a m e n t o r e m o t o no B r a s i l . O b v i a m e n t e , 

è m a i s i m p o r t a n t e p a r a e s t u d o s de c o b e r t u r a da t e r r a , uso da 

t e r r a e a v a l l a p a o de s a f r a s em a g r i c u l t u r a e f l o r e s t a s . T a i s 

e s t u d o s nao sao n o v i d a d e e t em s i d o e f e t u a d o s com mapas, desde 

os p r i m ó r d i o s do s é c u l o X I X , e com f o t o g r a f i a s a é r e a s 

c o n v e n c i o n a i s , a p a r t i r do ano de 1 9 2 0 . 

C o n t u d o , f o i com o d e s e n v o l v i m e n t o de o u t r o s t i p o s 

de s e n s o r i a m e n t o r e m o t o , e s p e c i a l m e n t e com a d i s p o n i b i l i d a d e de 

imagens em e s c a l a s p e q u e n a s de g r a n d e s porpOes da s u p e r f í c i e 

t e r r e s t r e , o b t i d a s de s a t é l i t e s a r t i f i c i a i s , t a i s como os da 

s é r i e L a n d s a t , S p o t , S o y u z K a r t a , e t c , que e s t u d o s d e s t e t i p o 

e x p a n d I r a m - s e r a p i d a m e n t e e t o r n a r a m p o s s í v e l o d e s e n v o l v i m e n t o 

de m é t o d o s c a r t o m é t r l c o s . 
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1 . 2 . 1 A n a l i s a r os ciados r e l a t i v o s de á r e a s , 

o b t i d o s de c a r t a f l o r e s t a l s i m u l a d a , r e p r e s e n t a n d o c o n d i p O e s 

t í p i c a s de a r r a n j o s f l o r e s t a i s de d i v e r s a s f o r m a s e t a m a n h o s , 

1 . 2 . 2 T e s t a r a e f i c i ê n c i a e a p r e c i s ã o de cada 

mé todo de m e d i p ã o de á r e a s , p r i n c i p a l m e n t e d a q u e l e s que 

u t i l i z a m a amostragem em c o m p a r a p a o aos de enumerapao t o t a l , 

1 . 2 . 3 P r o p o r m é t o d o s a l t e r n a t i v o s de d e t e r m i n a p a o 

de á r e a s no m o n i t o r a m e n t o dos r e c u r s o s f l o r e s t a i s , em 

p a r t i c u l a r nos i n v e n t á r i o s f l o r e s t a i s , com a f i n a l i d a d e de 

o t i m i z a r os p r o c e s s o s de a m o s t r a g e m , 

1 . 2 . 4 E x p l o r a r as p o t e n c i a l i d a d e s de u t l l i z a p a o 

das t é c n i c a s de a n á l i s e e s t a t í s t i c a mu l t I v a r i a d a , com a 

f i n a l i d a d e de e s t u d a r as v a r i á v e i s a l e a t ó r i a s o b t i d a s a p a r t i r 

dos d i f e r e n t e s m é t o d o s de m e d l p a o de á r e a s . 
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1.3 Just i f icat iva 

E s t e t r a b a l h o è e s s e n c i a l p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o 

das f a s e s p e l a s q u a i s p a s s a um t r a b a l h o de f o t o I n t e r p r e t a ç ã o 

f l o r e s t a l e, c o n s e q ü e n t e m e n t e , um I n v e n t á r i o f l o r e s t a l . 

Os r e s u l t a d o s de uma f o t o I n t e r p r e t a p a o f l o r e s t a l 

r esumem-se no c o n h e c i m e n t o de q u a i s sao as á r e a s c o b e r t a s po r 

f l o r e s t a s n a t i v a s ou p l a n t a d a s , l a t l f o l i a d a s ou c o n í f e r a s , de 

q u a l a p e r c e n t a g e m d e s t i n a d a à a g r i c u l t u r a ou p r e s e r v a p a o , e 

e s t e s r e s u l t a d o s nao devem s o m e n t e s e r l o c a l i z a d o s c o r r e t a m e n t e 

s o b r e uma c a r t a f l o r e s t a l , mas também a v a l i a d o s c o r r e t a m e n t e 

em u n i d a d e s a p r o p r i a d a s de á r e a . 

E n f i m , t r e s sao os o b j e t i v o s de uma 

f o t o i n t e r p r e t a p a o : 

1. o r e c o n h e c i m e n t o e e s t a b e l e c i m e n t o das 

d i f e r e n t e s f o r m a p O e s f l o r e s t a i s , ou e s t r a t I f I capão da t i p o l o g i a 

f I o r e s t a I , 

2 . a e l a b o r a p a o de c a r t a s f l o r e s t a i s , com a 

l o c a l i z a ç ã o da t i p o l o g i a f l o r e s t a l a n t e r i o r m e n t e e s t a b e l e c i d a , 

3 . a a v a l i a ç ã o q u a n t i t a t i v a dos d i v e r s o s t i p o s 

f l o r e s t a i s I n t e r p r e t a d o s . 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Métodos de medição de áreas 

Um dos m é t o d o s p a r a a v a l l a p ã o de á r e a s ê a med lpao 

de campo p o r T o p o g r a f i a ( l e v a n t a m e n t o s t o p o g r á f i c o s ) . E um 

mé todo que f o r n e c e a á r e a e x a t a , po rém nao pode s e r u t i l i z a d o 

g e n e r i c a m e n t e em l e v a n t a m e n t o s f l o r e s t a i s ; a p r e c i s ã o das 

m e d i d a s s e r i a b a s t a n t e g r a n d e , po rém a d e l i m i t a p a o da t i p o l o g i a 

f l o r e s t a l e x i g i r i a um c u s t o e l e v a d o com a mao de o b r a e um 

tempo e x c e s s i v o de m e d i p ü e s . T a l m é t o d o sô pode s e r empregado 

em e x p e r i m e n t o s que n e c e s s i t a m a l t a p r e c i s ã o . 

Os m é t o d o s c o n h e c i d o s , de m e d l p a o de á r e a s em 

mapas, s a o : 

1 . m é t o d o s g e o m é t r i c o s , 

2 . m é t o d o s m e c â n i c o s , 

3 . m é t o d o s de c o n t a g e m de p o n t o s , 

m é t o d o s de m e d i d a s l i n e a r e s , e 

5 . m é t o d o s d i g i t a i s . 

2.1.1 Métodos geométricos 

Os m é t o d o s g e o m é t r i c o s , d e s c r i t o s p o r SOUZA 5 5 , 

GARCIA e PIEDADE 2 0 , BORGES 9 e MALING 3 9 , sao b a s e a d o s na 

med ida dos l a d o s de uma f i g u r a g e o m é t r i c a p l a n a , que 

c o r r e s p o n d a em f o r m a á f i g u r a a s e r m e d i d a . A f i g u r a 01 I l u s t r a 

uma á r e a que f o i s u b d i v i d i d a numa s é r i e de f i g u r a s g e o m é t r i c a s 

s i m p l e s , f á c e i s de s e r e m m e d i d a s . E s t a f i g u r a a p a r e c e u em 1616, 
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numa pub 11 c a p ã o - d e J o h n N o r d e n denominada Survelors Dialogue, e 

m o s t r a v a como a á r e a de um t e r r e n o p o d e r i a s e r d e t e r m i n a d a . 

FIGURA 01 - UMA AREA SUBDIVIDIDA EM TRIÂNGULOS E RETANGULOS. 

( ILUSTRAÇAO ORIGINAL DE 1 6 1 5 ) . 

2.1.1.1 As fórmulas de área da geometria plana 

A g e o m e t r i a p l a n a è b a s t a n t e c o n h e c i d a no me lo 

c i e n t i f i c o , nao havendo n e c e s s i d a d e da r e p e t l p a o das f ó r m u l a s 

de d e t e r m l n a p a o de á r e a de f i g u r a s g e o m é t r i c a s t a i s como 

t r i â n g u l o , r e t a n g u l o , p a r a le l og ramo , t r a p é z i o ou um 

q u a d r I l á t e r o qua I q u e r . 

2J,1 .2 Exemplo de determinação de área através de figuras 
geométricas simples 

O mé todo c o n s i s t e em s u b d i v i d i r a á r e a t o t a l numa 

r e d e de f i g u r a s g e o m é t r i c a s s i m p l e s , m e d i n d o - s e c e r t o s 
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e l e m e n t o s d e s t a s f i g u r a s , c a l c u l a n d o as é r e a s i n d i v i d u a i s e 

f i n a l m e n t e c o m b i n a n d o os r e s u l t a d o s . A menos que a á r e a a s e r 

med ida c o r r e s p o n d a a p r o x i m a d a m e n t e a uma f o r m a p a r t i c u l a r de 

q u a d r i l á t e r o , è g e r a l m e n t e m a i s c o n v e n i e n t e s u b d i v i d l - l a numa 

S è r l e de t r i â n g u l o s , como i l u s t r a a f i g u r a 0 2 . 

c 

FIGURA 02 - SUBDIVISÃO DO POLÍGONO ABCDEFGHA EM SEIS TRIÂNGULOS 

PARA MEDIÇÃO DA AREA. AS LINHAS DESCONTINUAS SAO AS 

PERPENDICULARES AOS LADOS DOS TRIÂNGULOS. 

A t a b e l a 01 f o r n e c e as t r e s s o l u p O e s da equapSo 

1 p a r a cada um dos c o m p o n e n t e s da f i g u r a . 

A = % b . h ( e q . 1) 
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TABELA 01 - CALCULO DA AREA DO POLÍGONO ABCDEFGHA, A PARTIR DAS 

AREAS DOS SEIS TRIÂNGULOS COMPONENTES. 

T r i â n g u lo b Cm) h Cm) A Cm2) A Cha) Á r e a méd ia Cha) 

84 6 401 1 6 9 . 6 2 3 , 0 16, 962 
ABH 799 424 1 6 9 . 3 8 8 , 0 16, 939 16, 942 

4 2 9 789 1 6 9 . 240, 5 16, 924 

84 6 500 211 . 500, 0 21, 1 5 0 
BHG 923 458 211 . 3 6 7 , 0 21, 136 21, 149 

505 838 211 . 5 9 5 , 0 21, 159 

884 696 3 0 7 . 6 3 2 , 0 30, 763 
BDG 750 821 3 0 7 . 8 7 5 , 0 30, 787 30, 777 

923 667 3 0 7 . 8 2 0 , 5 30, 782 

581 496 1 4 4 . 0 8 8 , 0 1 4 , 4 0 9 
BCD 750 385 1 4 4 . 3 7 5 , 0 1 4 , 4 3 7 1 4 , 4 2 8 

497 581 1 4 4 . 3 7 8 , 5 1 4 , 4 3 8 

4 35 8 6 0 1 8 7 . 0 5 0 , 0 1 8, 705 
DEG 8 9 0 421 1 8 7 . 3 4 5 , 0 18, 735 18, 712 

884 423 1 8 6 . 966, 0 18, 697 

8 9 0 266 1 1 8 . 3 7 0 , 0 1 1 , 8 3 7 
EFG 781 303 1 1 8 . 3 2 1 , 5 1 1 , 8 3 2 1 1 , 8 2 7 

308 767 1 1 8 . 1 1 8 , 0 11, 812 
1 1 , 8 2 7 

Á rea t o t a 1 113, 835 ha 

O u t r a f o r m a de c a l c u l a r a á r e a da f i g u r a 02 ê 

a t r a v é s da f ó r m u l a do s e m i - p e r í m e t r o , c u j o s r e s u l t a d o s sao 

a p r e s e n t a d o s na t a b e l a 0 2 . 

A = [ r ( r - a ) ( r - b ) ( r - c ) ] % ( e q . 2) 

onde r è o s e m i - p e r I m e t r o e a, b e c sao os l a d o s do t r i â n g u l o . 
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TABELA 02 - CALCULO DA AREA DO POLÍGONO ABCDEFGHA, A PARTIR DAS 

AREAS DOS SEIS TRIÂNGULOS COMPONENTES, UTILIZANDO A 

FORMULA DO SEM I -PERIMETRO. 

T r i â n g u lo L a d o s ( m ) r ( r - a ) ( r - b ) ( r - c ) A (m2 ) A ( h a ) 

ABH 
84 6 
799 
429 

1 . 0 3 7 191 238 608 1 6 9 . 2 9 5 16, 929 

BHG 
84 6 
923 
505 

1 . 1 3 7 291 214 632 2 1 1 . 5 3 9 21, 154 

BDG 
884 
750 
923 

1 . 2 7 9 395 529 355 3 0 8 . 1 8 5 30, 818 

BDC 
581 
750 
497 

914 333 164 417 1 4 4 . 2 7 3 14, 427 

DEG 
4 35 
890 
884 

1 . 1 0 5 669 215 221 1 8 7 . 0 1 5 18, 701 

EFG 
890 
781 
308 

989 99 209 681 1 1 8 . 2 7 8 1 1 , 8 2 8 

A rea t o t a I 113, 857 

A n a l i s a n d o os r e s u l t a d o s o b t i d o s nas duas 

s o l u p O e s , p e r c e b e - s e que a d l f e r e n p a ê de 0 , 0 2 2 ha ou 0 , 0 1 9 * 

da á r e a t o t a l . 



2.1.1.3 Determinação de área através de diferenças de 
coordenadas 

pode s e r c a l c u l a d a a t r a v é s das c o o r d e n a d a s dos p o n t o s s o b r e o 

p e r í m e t r o de um p o l í g o n o com n l a d o s . A f i g u r a 0 3 I l u s t r a o 

mesmo p o l í g o n o ABCDEFGHA de o i t o l a d o s da f i g u r a 0 2 , s o b r e o 

q u a l e s t ã o s o b r e p o s t o s os e i x o s c a r t e s i a n o s OX e OY. NO 
g r á f i c o , x r e p r e s e n t a as a b c i s s a s e y as o r d e n a d a s . Um exame na 

f i g u r a , I n d i c a que è p o s s í v e l I m a g i n á - l a como s e n d o c o m p o s t a 

das á r e a s de o i t o t r a p é z i o s com bases x t , x? x8 e com 

a l t u r a s ( y z - y t ) , ( y 3 - y 2 ) , . . . , ( y 8 - y j ) . 

FIGURA 03 - DETERMINAÇÃO DA AREA DO POLÍGONO ABCDEFGHA A PARTIR 

DE COORDENADAS CARTESIANAS DOS PONTOS DO PERÍMETRO. 

A REDE DE COORDENADAS t APRESENTADA EM INTERVALOS 

DE 5 0 0 METROS. A FIGURA SOMBREADA E O TRAPÉZIO 

FORMADO PELA LINHA AB DO PERÍMETRO COM A REDE DE 

COORDENADAS. 

O p r ó x i m o p a s s o ê c o n s i d e r a r de que f o r m a uma á r e a 

c 

1500 «J 



- 1 3 -

M o d i f i c a n d o a e q u a ç ã o da á r e a do t r a p é z i o 

A = % h ( b 1 + b 2 ) ( e q . 3 ) 

a á r e a da f i g u r a pode s e r e x p r e s s a sob a f o r m a g e r a l : 

n 
2A = 2 Cx j +x j + | ) C V i Ceq. 4 ) 

1 = 1 

n 
2A = 2 ( x j y ) + | - x j y j + x j + j y ,• + 1 - x j + j y j ) 

1 = 1 

n n 
2A = 2 ( x | y j + | ~x j +|y | ) + 2 Cx j + | y j + j - x | y | ) ( e q . 5 ) 

1 = 1 1 = 1 

Uma vez que a segunda p a r t e da equação è i g u a l a z e r o , o b t é m - s e 

n n 
2A = 2 x i y j - 2 x j + ) y j ( e q . 6 ) 

1 = 1 1 = 1 

Porém na equação 5: 

n n 
2 x , + , y i + , = 2 x j + j y j 

1 = 1 i = 1 

e n t ã o è p o s s í v e l r e e s c r e v e r a e q u a ç ã o : 

n 
2A = 2 ( x | y j + | - x j y j - x j + jy | +x | y j ) 

i =1 

n 
2A = 2 x j ( y | + | - y j ) - y i Cx j + | - x j ) Ceq. 7) 

1 = 1 

Fazendo d X j = X j + j - X j e òy \ = y j —yj , a e q u a ç ã o 

7 pode s e r r e e s c r i t a como: 

n n 
2A = 2 x i d y i - 2 y j d x | Ceq. õ ) 

1 = 1 1 = 1 

Além d i s s o , desde que : 

n n 
2 X j y M = 2 x l + , y , 

1 = 1 1 = 1 
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o b t é m - s e da equapao 6: 

n 
EA = Z X J ( y j - j - y j + j ) Ceq. 9 ) 

Ut I I i z a n d o o mesmo r a c i o c í n i o , po rém a I t e r a n d o as 

b a s e s do t r a p é z i o p a r a y j , y? yn e as a l t u r a s p a r a 

CXj> - X | ) , ( X 3 - x 2 ) , . . . . ( x n - x n . j ) , o b t é m - s e a e x p r e s s ã o 

a I t e r n a t i v a : 

n 
2A = 2 y ) ( x j - | - x i + | ) Ceq. 10 ) 

Como um. e x e m p l o da u t i l l z a p a o da equapao 9, 

c a l c u l o u - s e a á r e a do p o l í g o n o ABCDEFGHA, c u j o r e s u l t a d o Já 

h a v i a s i d o o b t i d o a n t e s a t r a v é s da s o l u p a o p o r t r i â n g u l o s 

c o m p o n e n t e s . Os c á l c u l o s podem s e r o b s e r v a d o s na t a b e l a 0 3 . 

TABELA 03 - CALCULO DA AREA DO POLÍGONO ABCDEFGHA, UTILIZANDO A 

REDE DE COORDENADAS DOS OITO PONTOS DO PERÍMETRO. 

PARTE I - COORDENADAS DOS OITO PONTOS. 

P o n t o s A b c i s s a s Cx) O r d e n a d a s C y ) 
Cm) Cm) 

A 1 . 1 60 4 . 8 0 9 
B 1 . 5 1 8 5 . 0 4 6 
C 1 . 698 5 . 5 0 9 
D 2 . 231 5 . 2 7 8 
E 2 . 64 7 5 . 1 4 9 
F 2 . 4 7 8 4 . 3 8 7 
G 2 . 1 7 3 4 . 3 9 6 
H 1 . 7 0 0 4 . 2 2 0 
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PARTE 2 - CALCULO DA AREA A PARTIR DA EQUAÇAO 9 . 

X 
i y i - 1 y i + 1 ( y , - , - y i - i J V y < - 1 - y i 

1 . 1 6 0 4 . 2 2 0 5 . 046 - 826 — 9 5 8 . 1 6 0 
1 . 5 1 8 4 . 809 5 . 509 - 700 - 1 . 0 6 2 . 6 0 0 
1 . 6 9 8 5 . 04 6 5 . 278 - 232 - 3 9 3 . 9 3 6 
2 . 2 3 1 5 . 509 5 . 149 3 6 0 8 0 3 . 1 6 0 
2 . 6 4 7 5 . 278 4 . 387 891 2 3 5 8 . 4 7 7 
2 . 4 7 8 5 . 149 4 . 396 753 1 . 8 6 5 . 9 3 4 
2 . 1 7 3 4 . 387 4 . 2 2 0 1 67 3 6 2 . 8 9 1 
1 . 700 4 . 396 4 . 809 - 413 — 7 0 2 . 1 0 0 

2A = 2 . 2 7 3 . 6 6 6 
A = 1 . 1 3 6 . 833 m2 

A = 113, 6833 ha 

PARTE 3 - SOLUÇÃO ALTERNATIVA BASEADA NA EQUAÇAO 10 . 

y X X ( x - X ) y ( x - x ) I I - 1 l + 1 1 + 1 I - 1 I 1 + 1 I - 1 

4 . 8 0 9 1 7 0 0 1 518 - 182 - 8 7 5 . 2 3 8 
5 . 0 4 6 1 1 60 1 698 538 2 . 714 . 748 
5. 509 1 518 2 231 713 3 . 9 2 7 . 9 1 7 
5 . 2 7 8 1 698 2 64 7 94 9 5 . 0 0 8 . 8 2 2 
5 . 1 4 9 2 . 231 2 478 247 1 . 2 7 1 . 8 0 3 
4 . 3 8 7 2. 64 7 2 173 - 4 74 - 2 . 0 7 9 . 4 3 8 
4 . 3 9 6 2 . 478 1 700 - 778 - 3 . 4 2 0 . 0 8 8 
4 . 2 2 0 2 . 173 1 160 - 1 . 01 3 - 4 . 2 7 4 . 8 6 0 

2A r 2 . 2 7 3 . 6 6 6 
A = 1 . 1 3 6 . 8 3 3 m2 

A = 113, 6833 ha 

2.1.1.3.1 O método Herringbone 

Nas equap f l es 9 e 10, è p o s s í v e l s u b s t i t u i r as 

d i f e r e n ç a s de c o o r d e n a d a s p e l a s somas dos I n c r e m e n t o s . Em 
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o u t r a s pa l a v r a s : 

n 
2A = Z X| ( d y | _ , +<Jy () 

1 = 1 

De f o r m a aná Ioga : 

n 
2A = - Z y j ( â x J _| + <Jx j ) 

Da equapao 11, è p o s s í v e l d e r i v a r a e x p r e s s ã o : 

n n 
2A = Z x j <Jy j + Z x j + | <5y j 

1=1 1=1 

D e s t a equapão 13: 

n 

po rém: 

P o r t a n t o : 

ou : 

2A = Z <5y | ( x | +x | + j ) 
1 = 1 

x j +x j + | = 2x | +óx j 

n 
2 A = Z <Jy j ( 2 X | + d X j ) 

1 = 1 

n n 
2A = Z «3y I <5x j + 2 Z X | ay j 

i = i 1=1 

n n 
A = H C 2 x j y | _ | ) - % ( Z y j x j 

1 = 1 1 = 1 

Ceq. 11) 

Ceq. 12) 

Ceq. 13) 

Ceq. 14) 

E s t a ú l t i m a equapao 14, è c o n h e c i d a como método 

h e r r i n g b o n e , sob a f o r m a de p r o d u t o s c r u z a d o s d e n t r o dos 

p a r ê n t e s i s . No e x e m p l o Já e s t u d a d o , d e t e r m i n a - s e da s e g u i n t e 

f o r m a : 

n 
Z X j y j - i = + 7 6 . 7 9 0 . 1 8 8 
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n 
Z y i x j _ | = - 7 4 . 5 1 6 . 5 2 2 

P o r t a n t o : 

2A = 2 . 2 7 3 . 6 6 6 

A = 1 . 1 3 6 . 8 3 3 me 

A = 113, 6833 ha 

2.1.1.4 Determinação de áreas a par t i r de coordenadas polares 

E p o s s í v e l também d e t e r m i n a r uma é r e a q u a l q u e r , a 

p a r t i r de c o o r d e n a d a s de p o n t o s s o b r e o p e r í m e t r o , os q u a i s 

t enham s i d o m e d i d o s em c o o r d e n a d a s p o l a r e s . A f i g u r a 04 i l u s t r a 

o mé todo com r e f e r é n c i a . a um s i m p l e s q u a d r i l á t e r o ABCD, onde 

q u a t r o p o n t o s t e n h a m s i d o r e g i s t r a d o s em c o o r d e n a d a s p o l a r e s 

( r , 9 ) , m e d i d o s da o r i g e m 0 . Da g e o m e t r i a p l a n a t e m - s e que è 

p o s s í v e l c a l c u l a r a á r e a de um t r i â n g u l o a p a r t i r de d o i s l a d o s 

e um â n g u l o . A s s i m , o t r i â n g u l o ADO c o m p r e e n d e d o i s v e t o r e s ou 

r a i o s m e d i d o s r^ e rg e o â n g u l o I n c l u s o è 9p - fy, o q u a l ê a 

d i f e r e n p a e n t r e os d o i s â n g u l o s v e t o r i a i s m e d i d o s a p a r t i r de 

uma I Inha q u a I q u e r OP. 

P o d e - s e v e r num e x e m p l o s i m p l e s como e s t e , que è 

p o s s í v e l d e t e r m i n a r a á r e a da f i g u r a , a p a r t i r da soma das 

á r e a s dos t r l â n g u l o s ODA e ODC. A l ém d i s s o , p o d e - s e d e t e r m i n a r 

também a á r e a de p a r t e da f i g u r a f o r a do q u a d r i l á t e r o ABCD, 

a t r a v é s dos t r i â n g u l o s OAB e OBC. 
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FIGURA 01 - AREA DE UM QUADRILÁTERO ABCD EXPRESSA EM TERMOS DE 

COORDENADAS POLARES DOS ÂNGULOS. 

C o n s e q ü e n t e m e n t e : 

A r e a ABCD = ( á r e a OAD + á r e a ODC) -

- ( á r e a OAB + á r e a OBC) ( e q . 1 5 ) 

Em t e r m o s das c o o r d e n a d a s m e d i d a s : 

A r e a ADO = H [ r A . r 0 . s e n (e ß - e A ) ] 

A r e a ODC = & [ r B . r c . s e n (8ç - 9g) ] 

A r e a OAB = Jí [ r A . r B . s e n (9B - e A ) ] 

A r e a OBC = & [ r g . r ç . s e n (9c - ©b^ 

E s t e s i s t e m a de equapOes pode s e r a p l i c a d o em 

f i g u r a s m a i s c o m p l e x a s . 
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Convêm m e n c i o n a r a q u i o m é t o d o empregado no C o r a d l 

D l g l m e t e r Model DMB, o q u a l f o i um dos p r i m e i r o s I n s t r u m e n t o s 

d e s e n v o l v i d o s com s u c e s s o p a r a m e d i d a s de á r e a a t r a v é s de 

p r o c e s s o s d i g i t a i s . O e q u i p a m e n t o i n c l u e uma p o n t a de m e d l p a o , 

na q u a l o c e n t r o g e o m é t r i c o r e p r e s e n t a a o r i g e m das c o o r d e n a d a s 

p o l a r e s , O. A marca de m e d l p a o è mon tada no f i n a l de ; uma s-ftarr a 

de apo, a q u a l pode s e r m o v i d a a d i f e r e n t e s d i s t â n c i a s , r , e a 

d i f e r e n t e s â n g u l o s a z i m u t a i s , 9, ao r e d o r da o r i g e m . As 

c o o r d e n a d a s p o l a r e s sao g r a v a d a s em f i t a ou d i s c o , ao 

p r e s s i o n a r um i n t e r r u p t o r de pé, cada v e z que a marca de 

med lpao ocupa um p o n t o d e s e j a d o . A o p e r a p a o d e s t e a p a r e l h o é 

p o r t a n t o , s i m i l a r á de um p l a n l m e t r o . 

2.1.1.5 A medição de áreas extrapoligonais 

Se os l i m i t e s de uma d e t e r m i n a d a p a r c e l a nao 

c o i n c i d e m com nenhuma das l i n h a s r e t a s da a rmapao de f i g u r a s 

g e o m é t r i c a s , uma p o r p a o de á r e a e s t a r á s i t u a d a e n t r e e s t a s 

l i n h a s e o l i m i t e v e r d a d e i r o , t a l como é a p r e s e n t a d o na f i g u r a 

0 5 . E s t a s á r e a s nao podem s e r i g n o r a d a s , , p o i s o r e s u l t a d o 

c a l c u l a d o s e r á menor que o v e r d a d e i r o . 
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FIGURA 05 - POLÍGONO ABCDEFGHA, JA APRESENTADO NAS FIGURAS 02 

E 0 3 , MOSTRANDO OS L I M I T E S DA AREA ATUAL E COMO OS 

ELEMENTOS MARGINAIS PODEM SER MEDIDOS. AS LINHAS 

AB, EF E FG FORAM ESCOLHIDAS COMO LINHAS DE 

COMPENSADO, AS QUAIS SEPARAM PORPOES IGUAIS, 

DENTRO E FORA DA AftEA (EM ACHUREADO). AS LINHAS CD, 

DE, GH E HA, SITUADAS DENTRO DA AREA E 

EQUIDISTANTEMENTE ESPAÇADAS ATRAVÉS DE LINHAS 

TRANSVERSAIS, FORAM UTIL IZADAS PARA CALCULAR A AREA 

DOS ELEMENTOS MARGINAIS. 

2.1,1.5.1 Medidas de área a par t i r de linhas transversais 
equidistantes 

Do p o n t o de v i s t a de m e d i d a de á r e a , ê n e c e s s á r i o 

que as l i n h a s t r a n s v e r s a i s s e j a m m e d i d a s em i n t e r v a l o s 

e q ü l d i s t a n t e s ao l o n g o das l i n h a s p r i n c i p a i s da p a r c e l a . 
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A g e o m e t r i a d e s t e m é t o d o è I l u s t r a d a na f i g u r a 06 , 

a q u a l m o s t r a uma s é r i e de d l v i s ü e s e q u i d i s t a n t e s , m e d i d a s 

s o b r e a l i n h a AB e d e n o m i n a d a s de cd, e f , gh, i j , e t c . 

O exame de q u a l q u e r uma das f i g u r a s , t a l como a 

f i g u r a c d f e , f o r m a d a p o r e s t a s l i n h a s , I n d i c a que se a p o r p a o 

l i m i t a n t e d f , é c u r t a o b a s t a n t e p a r a s e r c o n s i d e r a d a como uma 

l i n h a r e t a , o q u a d r i l á t e r o r e s u l t a n t e é um t r a p é z i o . 

FIGURA 0 6 - AREA MEDIDA A PARTIR DE LINHAS TRANSVERSAIS, 

UTIL IZANDO A REGRA TRAPEZOIDAL. ASSUME-SE QUE OS 

L I M I T E S DA" AREA SAO REPRESENTADOS POR LINHAS RETAS 

ATRAVÉS DA MENOR DISTANCIA ENTRE AS DIV ISÕES. UMA 

VEZ QUE AS LINHAS TRANSVERSAIS SAO PARALELAS UMAS 

AS OUTRAS, A FIGURA UNITARIA , C d f e , ACHUREADA, E UM 

TRAPÉZIO; 

Da equapão 3, a á r e a da f i g u r a c d f e r e s u l t a : 

a j = & ce ( c d + e f ) 
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De f o r m a a n á l o g a , a á r e a da f i g u r a e f g h r e s u l t a : 

a3 = Vt eg ( e f • g h ) 

C o n s e q ü e n t e m e n t e a á r e a t o t a l A a ' f . . . b ' B ê: 

A = â| + ap + â j + . . . + an ( e q . 17 ) 

P e r c e b a - s e que Aa* = y j , cd = yp, e f = y3 

Bb ' = yn e que as l i n h a s t r a n s v e r s a i s e s t ã o e s p a p a d a s 

e q ü l d l s t a n t e m e n t e , de t a l f o r m a que Ac = ce = eg = . . . = x , e 

que o p r o c e s s o I n t e g r a l de c á l c u l o pode s e r d e n o m i n a d o de r e g r a 

t r a p e z o l d a I . 

I s t o pode s e r e s c r i t o da s e g u i n t e f o r m a : 

A = J í x ( y j + 2Y + y n ) ( e q . 16 ) 

n 
onde: Y = Z y j Ceq. 19 ) 

1=1 

A equapão 16 também pode s e r e s c r i t a da s e g u i n t e f o r m a : 

A = x K y j + Y} ( e q . 2 0 ) 

Se, a l é m d i s s o , os d o i s p o n t o s t e r m i n a i s da l i n h a , 

A e B, e s t i v e r e m s i t u a d o s no l i m i t e v e r d a d e i r o da á r e a , 

Aa ' = y1 = Bb ' = yn = O e a s s i m a equapao 2 0 f i c a r i a 

s imp I l f i cada : p a r a A = x . Y ( e q . 2 1 ) 

2.1.1.5.1.2 A regra da ordenada mèdia 

E s t a ê uma s i m p H f I c a p ã o a q u a l assume que o 

l i m i t e é c o m p o s t o de pequenas l i n h a s r e t a s . Se o l i m i t e da 

p a r c e l a ê a p r o x i m a d a m e n t e p a r a l e l o à l i n h a AB, a d i f e r e n p a 

e n t r e os c o m p r i m e n t o s das s u c e s s i v a s l i n h a s t r a n s v e r s a i s è 

m u i t o pequena , e os p a r e s de v a l o r e s , t a i s como cd e e f podem 

s e r s u b s t i t u í d o s p o r s e u v a l o r m é d i o , m^. 
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A soma e n t ã o c o m p r e e n d e as m é d i a s dos p a r e s 

s u c e s s I v o s : 
n 

M = 2 m | = mj + mp + m3 + . . . + mn ( e q . 2 2 ) 

e : A = x . M ( e q . 2 3 ) 

2.1.1,5.1.3 A regra de Simpson 

A s s u m i u - s e a n t e r i o r m e n t e q u e . j i á r e a nas b o r d a s de 

uma d e t e r m i n a d a f i g u r a é d e l i m i t a d a p o r uma série de l i n h a s 

r e t a s t r a p a d a s e n t r e as s u c e s s i v a s d i v l s B e s e q ü i d i s t a n t e s . I s t o 

pode s e r v e r d a d e se a d i s t â n c i a x , e n t r e as d l v l s ü e s , f o r 

b a s t a n t e pequena , o que è d e m o n s t r a d o a t r a v é s do e x e m p l o m a i s 

à f r e n t e , onde c o m p a r a - s e os r e s u l t a d o s o b t i d o s a t r a v é s de 

d i v i s õ e s em I n t e r v a l o s de 100 m, 50 m e 2 0 m ao l o n g o de uma 

I I n h a AB. 

C o n t u d o , e x i s t e um l i m i t e no p r o c e s s o de 

s u b d i v i s ã o , d e v i d o ao f a t o do m é t o d o t o r n a r - s e m u l t o moroso 

quando o número de l i n h a s t r a n s v e r s a i s ê m u i t o g r a n d e . 

Permanecem no e n t a n t o , as p o s s i b i l i d a d e s p r á t i c a s de se 

t r a b a l h a r com as m e d i d a s s o b r e um mapa. 

O u t r a f o r m a de s u p e r a r e s t a d i f i c u l d a d e , é 

s u b s t i t u i r a l i n h a r e t a d f po r uma c u r v a . A r e g r a de S i m p s o n 

f o r n e c e uma s o l u p a o d e s t a n a t u r e z a . 

Na f i g u r a 07 a p a r e c e uma c u r v a com uma 

r e p r e s e n t a p a o m a i s a c u r a d a das b o r d a s do que a r e p r e s e n t a p a o 

a t r a v é s de l i n h a s r e t a s da f i g u r a 0 6 . A s s i m , as o r d e n a d a s 

c o r r e s p o n d e n t e s às d l v l s ü e s t e r m i n a i s sao A a ' e Bb ' 
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r e s p e c t i v a m e n t e , e cd, e f , gh, I J e k l sao as d i v i s õ e s 

e q u i d i s t a n t e s que f o r a m m e d i d a s . A s s u m e - s e que a c u r v a que 

passa p e l o s p o n t o s a ' , d, f , h, J, I e b ' è uma p a r á b o l a de 

f o r m a : 

y = a • bx + c x * Ceq. 2 4 ) 

De m a n e i r a a d e f i n i r t a l l i n h a em t e r m o s de 

c o o r d e n a d a s c a r t e s i a n a s ( x , y ) è n e c e s s á r i o d e f i n i r a o r i g e m e 

os e i x o s do s i s t e m a de c o o r d e n a d a s . C o n s i d e r a - s e p o r t a n t o o 

p o n t o ç como s e n d o a o r i g e m dos e i x o s . O e i x o X c o i n c i d e com a 

l i n h a AB e ê p o s i t i v o em d i r e p a o a B. O e i x o Y ê p a r a l e l o às 

d i v i s õ e s m e d i d a s a p a r t i r d e s t a l i n h a e è p o s i t i v o em d i r e p a o 

ao l i m i t e da á r e a . 

FIGURA 07 - A GEOMETRIA DA REGRA DE SIMPSON. A AREA DA FIGURA 

A a ' f e E DETERMINADA PELA INTEGRADO DA EXPRESSÃO 

QUE DEFINE A AREA DA PARABOLA QUE PASSA PELOS 

PONTOS a ' , d e f . 
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C o n s i d e r a n d o a s e p a r a ç ã o e n t r e d i v i s õ e s como x j , 

as c o o r d e n a d a s do p o n t o A são ( - x j , O) e as do p o n t o e sao 

C + x j , O ) . Desde que a e q u a ç ã o 21 s e j a s a t i s f e i t a p o r t o d o s os 

p o n t o s s o b r e o l i m i t e da á r e a , a ' , d, e f , é p o s s í v e l e x p r e s s a r 

os c o m p r i m e n t o s das t r e s d l v i s ü e s a l g e b r i c a m e n t e como: 

A a ' = a - b x j + c x j = y j 

c d = a = y j 

e f = a + b x j + cXj® = y 3 ( e q . 2 5 ) 

Nas equapOes a n t e r i o r e s , c o n s I d e r a n d o - s e y j e y 3 : 

y , + y 3 = 2 ( a + c x , e ) 

P o r t a n t o : 

2cx |2 = y j + y 3 - 2a 

2 c x j z = y , + y3 - 2y2 

e: 

cx,e = % ( y | + y3 + 2y 2 ) Ceq. 2 6 ) 

A á r e a e n t r e os p o n t o s A a ' f e pode s e r e n c o n t r a d a 

a t r a v é s de i n t e g r a ç ã o e n t r e os l i m i t e s - x j e +x j , ou s e j a : 

A i 
+ x 

I ( a + bx + c x 2 ) dx ( e q . 2 7 ) 
" X1 

A =- [ a x + % bx 2 +1 /3 c x 3 ] 

A = 2 a x j + i n CX|3 

A _= 2 x j ( a + \ n c x j 2 ) 

P o r t a n t o : 

A = 2 x j {yp + 1/6 ( y , + y3 - 2 y 2 ) } ( e q . 2 6 ) 

A = 2 x , u í y p • y i • y 3 ) ' 6 } 

A" = x, { ( y , + 4yp + y 3 ) / 3} ( e q . 2 9 ) 

De f o r m a a n á l o g a , a á r e a da f i g u r a e f j l , pode s e r : 
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A = x j u y 3 + + ys) ' 3} 

onde è a d i v i s ã o gh e ys é a d i v i s ã o i j . 

Comb inando os d o i s r e s u l t a d o s e g e n e r a l i z a n d o a 

e x p r e s s ã o p a r a uma f i g u r a que c o n t e n h a n d l v i s O e s , t e m - s e : 

n n 
A = x j / 3 ( y | + y n ) + 2 I y | + 4 I y ' | ( e q . 3 0 ) 

1=1 1=1 

com a condi ps o de que n seja um numero Impar. 

Na equapao 30, y r e p r e s e n t a a s o r d e n a d a s I m p a r e s e 

y ' as o r d e n a d a s p a r e s . Se n è I m p a r , d e v e r á e x i s t i r um número 

pa r de f a i x a s ou f i g u r a s t a i s como c d f e e a r e g r a de S l m p s o n 

pode s e r e s c r i t a da s e g u i n t e f o r m a : 

A área b igual à soma da primeira e da Ultima 

ordenada mais duas vtzes a soma das ordenadas impares 

remanescentes mais quatro vtzes a soma de todas as ordenadas 

pares, multipIIçadas por um terço de suas distâncias comuns. 

Segundo CARRIER 1i,a r e g r a de S i m p s o n f o i d e s c r i t a 

d u r a n t e o s é c u l o X V I I I como um m é t o d o de i n t e g r a p a o e t e v e duas 

i m p o r t a n t e s a p l l c a p ü e s c a r t o m è t r i c a s , a p r i m e i r a na 

d e t e r m i n a p a o de á r e a s de p a r c e l a s i r r e g u l a r e s e a s e g u n d a na 

d e t e r m i n a p a o v o l u m é t r i c a da q u a n t i d a d e de m a t e r i a l a s e r 

e s c a v a d o ou a d i c i o n a d o em a p l i c a p D e s de e n g e n h a r i a c i v i l . E n t r e 

o u t r o s m é t o d o s d e s c r i t o s , a p a r e c e r a m a F ó r m u l a de P o n c e l e t e a 

F ó r m u l a de N i c o l o s l . E s t a s f ó r m u l a s podem s e r e n c o n t r a d a s em 

ESPARTEL 1 6 . 

De a c o r d o com AHMED 2 , a r e g r a de S i m p s o n a p r e s e n t a 

duas d e s v a n t a g e n s i m p o r t a n t e s . A p r i m e i r a ê a f o r m a como o c o r r e 

a d e s c o n t i n u i d a d e na J u n p a o de d o i s a r c o s p a r a b ó l i c o s , onde 

e s t e s d e s c r e v e m um l i m i t e I r r e g u l a r . E s t e e r r o pode s e r 
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I m p o r t a n t e , se o l i m i t e t em p o n t o s de I n f l e x ã o como è i l u s t r a d o 

a t r a v é s das d i s c r e p â n c i a s e n t r e o l i m i t e e as duas p a r á b o l a s no 

p o n t o I . A s e g u n d a f o n t e de e r r o o c o r r e quando o número de 

l i n h a s t r a n s v e r s a i s é p a r , o que c a u s a r á um número Impar de 

f a i x a s . E n t ã o a s o l u p a o nao é s i n g u l a r p o r q u e duas d i f e r e n t e s 

s o l u p O e s s ã o p o s s í v e i s d e p e n d e n d o de q u a i s e l e m e n t o s da l i n h a 

s3o a j u s t a d o s à p a r á b o l a . As f i g u r a s 0 6 e 0 9 i l u s t r a m e s t e s 

d o i s t i p o s de d i s c r e p â n c i a s . 

FIGURA 08 - DISCREPÂNCIAS ENTRE AS PARABOLAS AJUSTADAS PARA UMA 

CURVA SINUOSA (L INHA C H E I A ) , MOSTRANDO AS 

DIFERENÇAS MAX IMAS NOS PONTOS DE INFLEXÃO I , E AS 

DESCONTINUIDADES NAS JUNÇÕES ENTRE AS PARABOLAS. 

(FONTE: AHMED, . 
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FIGURA 09 - EM ( a ) , A PARABOLA ESTA AJUSTADA AS ORDENADAS y, , 

y 2 E y 3 . EM ( t i ) , ESTA AJUSTADA AS ORDENADAS y2 , y3 

E y<. A AREA ACHUREADA INDICA A DISCREPÂNCIA DAS 

DUAS CURVAS ENTRE y 2 E y 3 . 

(FONTE: AHMED, 2 ) . 

2.1,1.5.1.4 O método de Ahmed 

FOUAD AHMED 2 , em 1962 , e x a m i n o u n o v a m e n t e o 

p r o b l e m a da m e d l p a o de á r e a dos e l e m e n t o s m a r g i n a i s , e 

e n c o n t r o u uma s o l u p ã o a t r a v é s do a j u s t e de uma c u r v a p o l i n o m i a l 

sob f o r m a : 

f ( x ) = a„ + a j x + + a3x3 ( e q . 31 ) 

a t r a v é s dos dados dos p o n t o s , r e p r e s e n t a d o s p e l o s f i n a i s das 

l i n h a s t r a n s v e r s a i s . A e x p r e s s ã o f i n a l r e s u l t o u em: 
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A = x / 2 4 { a ( y , • y n ) + b ( y 2 + y n . j ) + 

n 
• c ( y 3 +y n - i» ) + d 2 y . } ( e q . 3 2 ) 

N e s t a e x p r e s s ã o , x ê a d i s t â n c i a e n t r e as l i n h a s 

t r a n s v e r s a i s , as q u a i s s8o de c o m p r i m e n t o y j , y? y n . Os 

v a l o r e s n u m é r i c o s p a r a as c o n s t a n t e s a, b, c e d sao números 

i n t e i r o s que dependem de n, e e n c o n t r a m - s e l i s t a d o s na t a b e l a 

OI , a b a i x o . 

TABELA 04 - VALORES NUMÉRICOS PARA AS CONSTANTES a, b, C E d, 
UTILIZADOS NA SOLUpAO POLINOMIAL DE AHMED, PARA A 

MEDI CAO DE AREAS EXTRAPOL160NAIS A PARTIR DE LINHAS 

TRANSVERSAIS. 

Número de i n h a s 
n 

t r a n s v e r s a i s 
C o n s t a n t e s 

Número de i n h a s 
n 

t r a n s v e r s a i s 
a b C d 

3 8 32 — — 

4 9 27 - -

5 9 28 22 -

6 9 28 23 -

7 ou ma I s 9 28 23 24 

2.1.1.5.1.5 Exemplo de cálculo de áreas marginais 

A f i g u r a 1 0 a p r e s e n t a uma s u p e r f í c i e a l o n g a d a , 

CDEF, na q u a l a p a r e c e m l i n h a s t r a n s v e r s a i s e q ü i d i s t a n t e m e n t e 

e s p a ç a d a s s o b r e a l i n h a r e t a AB. O c o m p r i m e n t o de AB è de 500 

m e t r o s , a s s i m , a p a r e c e m 11 l i n h a s t r a n s v e r s a i s s o b r e t o d a a 

p a r c e l a , a cada 5 0 m e t r o s de i n t e r v a l o . A t a b e l a 05 m o s t r a os 

c o m p r i m e n t o s das l i n h a s t r a n s v e r s a i s . 
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FIGURA 10 - PARCELA CDFE, ESTREITA E ALONGADA, MEDIDA ATRAVÉS 

DE LINHAS TRANSVERSAIS, POSICIONADAS A INTERVALOS 

DE 50 METROS, SOBRE A LINHA AB. 

TABELA 05 - COMPRIMENTO DAS LINHAS TRANSVERSAIS EM METROS. 

D i s t â n c i a a p a r t i r de 
A 

D i s t â n c i a da 1 i n h a t r a n s v e r s a I a t é 
Soma D i s t â n c i a a p a r t i r de 

A L i n h a CD L i n h a EF 
Soma 

0 10 , 0 0 90, 0 0 100, 0 0 
50 32 , 0 0 65, 0 0 97, 0 0 

100 4 0 , 75 55, 75 96, 50 
1 5 0 58 , 0 0 33, 0 0 9 1 , 0 0 
2 0 0 82 , 50 15, 0 0 97, 50 
2 5 0 82 , 50 27, 50 110, 0 0 
300 66 , 25 19, 25 85, 50 
350 54 , 50 13, 25 67, 75 
4 0 0 43 , 75 29, 5 0 73, 25 
4 5 0 31 , 25 45, 0 0 76, 25 
5 0 0 8, 0 0 63, 75 71, 75 

So l u ç a o p e l a R e g r a t r a p e z o I d a I -

F i g u r a ACDB : A = 5 0 { ( 1 0 + 3 ) / 2 + 4 9 1 , 5 } = 2 5 . 0 2 5 m* 

F i g u r a ABFE : A = 5 0 Í 9 0 + 63 , 7 5 K 2 + 3 0 3 , 2 5 = 1 9 . 0 0 6 m* 

So l u ç ã o p e l a R e g r a da O r d e n a d a M é d i a -

F i g u r a ACDB : A = 50 x 5 0 0 , 5 = 2 5 . 0 2 5 m? 

F i g u r a ABFE : A = 50 X 3 8 0 , 1 2 5 = 1 9 . 0 0 6 m* 
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F i g u r a ACDB 

F i g u r a ABFE 

F i g u r a ACDB 

S o l u ç a o p e l a Reg ra de S I m p s o n -

A = 5CV3{ 10 + 2 X 2 3 3 , 2 5 + 4 X 2 5 8 , 2 5 } = 2 5 . 2 9 2 m2 

A = 5CK3{ 153 , 75 + 2 X 1 1 9 , 5 + 1 X 1 8 3 , 7 5 } 

A = 1 8 . 7 9 6 m2 

So l u p a o pe lo m é t o d o de Ahmed -

A = 5 0 / 2 4 { 9 X 18 + 28 X 63, 25 + 23 X 84, 5 + 

+ 24 X 34 3, 75} = 2 5 . 2 6 3 m2 

F i g u r a ABFE 

A = 5 0 / 2 4 { 9 X 1 5 3 , 7 5 + 28 x 1 1 0 • 23 X 8 5 , 2 5 + 

+ 24 x 10 } = 1 8 . 7 8 4 me 

E c o n v e n i e n t e também que se u t i l i z e os mesmos 

dados p a r a I n v e s t i g a r o e f e i t o da r e d u p a o e da a m p l i a ç ã o do 

espaço e n t r e as l i n h a s t r a n s v e r s a i s . D e s t a f o r m a , r e d u z i u - s e o 

v a l o r de x p a r a 20 m e t r o s e também a u m e n t o u - s e p a r a 1 0 0 m e t r o s , 

c o n f o r m e d e m o n s t r a a t a b e l a 0 6 . 

A p a r t i r d e s t e s d a d o s , p a r a 20 m e t r o s , f o i 

p o s s í v e l v e r i f i c a r que a á r e a da f i g u r a ACDB r e s u l t o u em 2 5 . 0 1 0 

me pa ra as r e g r a s t r a p e z o i d a l e o r d e n a d a méd ia e 2 5 . 0 0 9 p e l o 

método de Ahmed. D e v i d o a que n = 26, a r e g r a de S i m p s o n nao é 

a p l i c á v e l n e s t e e s p a p a m e n t o . Os r e s u l t a d o s das d i f e r e n t e s 

s o l u p O e s e s t ã o s u m a r i z a d o s na t a b e l a 06, a q u a l d e m o n s t r a a 

ó b v i a v a n t a g e m em d e f i n i r - s e um l i m i t e i r r e g u l a r em d e t a l h e , 

u t i l i z a n d o n u m e r o s a s l i n h a s t r a n s v e r s a i s e s p a ç a d a s p r o x i m a m e n t e 

ao i n v é s de m e d i r a á r e a com p o u c a s l i n h a s b a s t a n t e e s p a ç a d a s . 

A d i f e r e n ç a de m e d i ç ã o de á r e a , e n t r e as s o l u p b e s p a r a x = 20 
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m e t r o s e para x = 1 0 0 m e t r o s r e s u l t o u em 3 * p a r a a r e g r a 

t r a p e z o i d a l , po rém s o m e n t e 0 , 9 * p a r a o m é t o d o de Ahmed, 

d e m o n s t r a n d o , d e s t a f o r m a , a g r a n d e a p r o x l m a p a o que e s t á 

p r e s e n t e na u t l l l z a p a o da r e g r a t r a p e z o i d a l . 

TABELA 06 - COMPARAÇAO DE DIFERENTES MEDIDAS DA FIGURA ACDB (EM 

METROS). 

M é t o d o u t i I i z a d o 
D i s t â n c i a e n t r e l i n h a s t r a n s v e r s a i s 

M é t o d o u t i I i z a d o 
20 m e t r o s 5 0 m e t r o s 1 0 0 m e t r o s 

Regra T r a p e z o i d a I 
Regra da Ordenada M é d i a 
Regra de S i m p s o n 
Mé todo de Ahmed 

2 5 . 0 1 0 
2 5 . 0 1 0 

2 5 . 0 0 9 

2 5 . 0 2 5 
2 5 . 0 2 5 
2 5 . 2 9 2 
2 5 . 2 6 3 

2 4 . 2 2 5 
2 4 . 2 2 5 

2 4 . 7 8 9 

Ne de l i n h a s t r a n s v e r s a i s , n 26 11 6 

2.1.1.5.1.5.1 Área total da parcela 

C o n s i d e r a n d o a f i g u r a CDFE como uma f i g u r a ú n i c a , 

a q u a l ê e n t r e c o r t a d a p o r uma l i n h a AB, s o b r e a q u a l v á r i a s 

l i n h a s t r a n s v e r s a i s f o r a m m e d i d a s , o b v i a m e n t e a á r e a t o t a l da 

p a r c e l a s e r á a soma das á r e a s das duas f i g u r a s ACDB e ABFE. 

Comb inando os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a a s o l u p a o de 

l i n h a s t r a n s v e r s a i s a cada 50 m e t r o s , a á r e a t o t a l da p a r c e l a 

s e r á : 

R e g r a s t r a p e z o i d a l e o r d e n a d a méd ia : 4 4 . 0 3 1 m2 

Regra de S i m p s o n : 4 4 . 0 8 5 m2 

M é t o d o de Ahmed : 4 4 . 0 4 7 m2 
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Quase t o d o s os l i v r o s - t e x t o a r e s p e i t o de 

t o p o g r a f i a e a g r i m e n s u r a , d e s c r e v e m as m e d i d a s de á r e a de 

p a r c e l a s , po rém sem c o n s i d e r a r uma l i n h a r e t a p a r a d i v i s ã o da 

á r e a em duas p a r t e s . 

C o n s i d e r a n d o a p a r c e l a como s e n d o a f i g u r a CDFE, 

t a l como è i l u s t r a d a na f i g u r a 10, a p r e s e n t a n d o l i n h a s 

p a r a l e l a s , t a l como pq, a q u a l c o r r e s p o n d e ao c o m p r i m e n t o t o t a l 

de ambas as l i n h a s t r a n s v e r s a i s que p a r t e m de AB. No e x e m p l o 

pq = 9 6 , 5 0 m e t r o s e c o r r e s p o n d e a I3. T o d a s as o u t r a s l i n h a s , 

l t , 1ü In , t e m s e u s c o m p r i m e n t o s a p r e s e n t a d o s na c o l u n a á 

as s e g u i n t e s 

( e q . 33 ) 

n 
Z l ' i C e q . 3 4 ) 

1 = 1 

+ 

( e q . 35) 

de m e d i d a de 

á r e a a t r a v é s de m e d i d a s l i n e a r e s , l j , s o b r e l i n h a s p a r a l e l a s 

e q ü l d l s t a n t e m e n t e e s p a p a d a s . As t é c n i c a s e m p r e g a d a s n e s t e t i p o 

de m e d i p a o s e r ã o c o n s i d e r a d a s m a i s t a r d e . 

d i r e i t a da t a b e l a 0 5 . 

S u b s t i t u i n d o y ; p o r l j , o b t é m - s e 

e q u a p ö e s : 

n 
Regra t r a p e z o i d a l : A = x { ( l j - l z ) / 2 + Z l f 

n 
Regra de S i m p s o n : A = x / 3 C l f + i n ) + 2 Z l j + 4 

i = 1 

onde l j são as l i n h a s I m p a r e s e l ' j são as p a r e s . 

Mé todo de Ahmed: A = x / 2 4 { a ( l j + l n ) + b ( l z + l n - j ) 

n 

• CC I3 • l „ - 2 ) + d 2 ^ l j } 

O m é t o d o a g o r a a p r o x i m a - s e da t e o r i a 
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Sob e s t e t ó p i c o f o r a m I n c l u í d o s os p l a n l m e t r o s , 

a l é m dos m é t o d o s que u t i l i z a m p o r p O e s de á r e a s ou p a r c e l a s 

o b t i d a s a p a r t i r de r e c o r t e s de mapas . 

2.1.2.1 Medidas de área através de planlmetros 

HENRICI 2 5 d e s c r e v e u t r ê s t i p o s de i n s t r u m e n t o s , 

do t i p o I ou p l a n l m e t r o s o r t o g o n a i s , do T i p o I I ou p l a n l m e t r o s 

de c o o r d e n a d a s p o l a r e s e do T i p o I I I ou p l a n l m e t r o s do t i p o 

A m s l e r . os p l a n l m e t r o s do t i p o I s ã o a g o r a s o m e n t e de i n t e r e s s e 

h i s t ó r i c o , e d e v i d o a e s t e m o t i v o d e i x o u - s e de m e n c i o n á - l o s . As 

pub I i c a p t e s de HENRICI 2 5 e de KNEISSL 3 0 , d e n t r e o u t r a s , 

t r a t a m do a s s u n t o de m a n e i r a a p r o p r i a d a . 

O i n s t r u m e n t o do t i p o I I è e s s e n c i a l m e n t e um 

pequeno c o o r d e n a t ô g r a f o , u t i l i z a d o p a r a m e d i r o r a l o v e t o r e os 

â n g u l o s v e t o r i a i s de cada p o n t o do p e r í m e t r o de uma p a r c e l a . 

F o i v i s t o a n t e r i o r m e n t e que è p o s s í v e l c a l c u l a r a á r e a de uma 

p a r c e l a a t r a v é s da d i f e r e n p a de c o o r d e n a d a s . E c o n t u d o , um 

método m o r o s o , t a n t o p a r a m e d i r q u a n t o p a r a c a l c u l a r , sem a 

u t l l i z a p a o de um c o m p u t a d o r . D e s t a f o r m a , s o m e n t e a p a r t i r dos 

anos 60 è que o mé todo a d q u i r i u a p l i c a p a o p r á t i c a , a t r a v é s do 

p r o c e s s a m e n t o d i g i t a l de d a d o s . O C o r a d i P o l a r D i g i m e t e r M o d e l 

DMB, Já m e n c i o n a d o a n t e r i o r m e n t e no i t e m 2 . 1 . 1 . 4 , è um 

I n s t r u m e n t o p r o d u z i d o n e s t a época e que e x p l o r a as v a n t a g e n s do 

p r o c e s s a m e n t o a u t o m á t i c o de d a d o s . 

Os i n s t r u m e n t o s do t i p o I I I sao os m a i s 
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i m p o r t a n t e s p a r a a c a r t o m e t r i a , d e s d e que o p r i m e i r o 

i n s t r u m e n t o f o i i n v e n t a d o p e i o s u i p o A m s l e r em 1 6 5 6 . M u i t o s 

p i a n l m e t r o s m o d e r n o s a s s e m e J h a m - s e ao p r o j e t o original. D u r a n t e 

m a i s de um s é c u l o , f o r a m e f e t u a d a s p e q u e n a s m o d l f i c a p ü e s , que 

t o r n a r a m o I n s t r u m e n t o m a i s e x a t o ou m a i s v e r s á t i l em s u a s 

a p l i c a p b e s . 

O p l a n l m e t r o o p e r a a t r a v é s do m o v i m e n t o de uma 

r o d a de m e d i p a o , a q u a l e s t á em c o n t a t o f í s i c o com a s u p e r f í c i e 

do mapa ou d e s e n h o , p o r é m nos p i a n l m e t r o s de d i s c o , a r o d a 

o p e r a em c o n t a t o com a s u p e r f í c i e de um d i s c o de m e t a l . 

2.1.2.1.1 Descrição do planlmetro polar 

T o d o s os p i a n l m e t r o s do t i p o l i l o p e r a m a t r a v é s do 

p r i n c i p i o de que uma marca ou p o n t o de t r a p a m e n t o , è m o v i d o 

s o b r e o p e r í m e t r o da á r e a a s e r m e d i d a e d u r a n t e e s t a o p e r a p a o , 

os m o v i m e n t o s da r o d a de m e d i p a o s a o r e g i s t r a d o s numa e s c a l a . A 

med ida da á r e a de uma p a r c e l a è c o m p l e t a d a quando o p e r í m e t r o 

da f i g u r a è f e c h a d o . A f i g u r a 11 i l u s t r a os p r i n c i p a i s 

c o m p o n e n t e s de um t í p i c o p l a n l m e t r o p o l a r . E x i s t e m duas h a s t e s 

ou b r a p o s m e t á l i c o s , os q u a i s sao a r t i c u l a d o s a t r a v é s de um 

p i v ü , B. A h a s t e p o l a r , PB, é f i x a d a no p o n t o P a t r a v é s de uma 

p o n t a s e c a , que r e p r e s e n t a o p ó l o de f i x a p a o . O c o m p r i m e n t o 

d e s t e b r a p o , R ' , ê c o n s t a n t e . A s e g u n d a h a s t e , d e n o m i n a d a de 

h a s t e p r i n c i p a l ou t r a p a d o r a , BC, c o n t é m a marca de t r a p a m e n t o 

no p o n t o ç , que è também uma p o n t a de apo ou uma l e n t e de 

aumen to com uma marca ao c e n t r o , os q u a i s sao u t i l i z a d o s p a r a 

p e r c o r r e r o p e r í m e t r o da á r e a a s e r m e d i d a no mapa. 
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FIGURA 11 - OS PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM PLANIMETRO POLAR. 

Nos p l a n l m e t r o s m o d e r n o s , t a i s como o A. O t t ou o 

PZO-Warszawa, as h a s t e s podem s e r d e s p r e n d i d a s uma da o u t r a , no 

p i v O . D e s t a m a n e i r a , a h a s t e p o l a r pode s e r c o l o c a d a t a n t o no 

l a d o e s q u e r d o como no l a d o d i r e i t o da h a s t e t r a p a d o r a , t a l como 

I l u s t r a a f i g u r a 12 . D e n o m i n a - s e p ó l o e s q u e r d o , quando a h a s t e 

p o l a r s l t u a r - s e á e s q u e r d a da p a r c e l a a s e r m e d i d a ou p ó l o 

d i r e i t o , quando s i t u a r - s e à d i r e i t a . Um i n s t r u m e n t o que p e r m i t e 

a r e v e r s ã o dos p o i o s è n o r m a l m e n t e c o n h e c i d o como p l a n l m e t r o 

p o l a r de c o m p e n s a p a o . O t e r m o è u t i l i z a d o p o r q u e , a l g u n s dos 

e r r o s s i s t e m á t i c o s que s u r g e m a p a r t i r de pequenas 

I r r e g u l a r i d a d e s na f a b r i c a p â o e montagem do i n s t r u m e n t o , podem 

s e r r e m o v i d o s u t i l i z a n d o o p l a n l m e t r o n e s t a s duas p o s I p O e s . 
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FIGURA 12 - AS POSIÇOES POLARES DE UM PLANIMETRO: ( a ) 

REPRESENTA A CONDIÇÃO DE "MESMO POLO", NA QUAL O 

INSTRUMENTO PODE SER UT IL IZADO EM AMBAS AS 

POSIÇOES, D IREITA OU ESQUERDA DO MESMO LOCAL DE 

FIXACAO DO POLO; ( b ) REPRESENTA O EFEITO DA MUDANÇA 

PE POSIÇÃO DO POLO, EM RELAÇAO A PARCELA QUE ESTA 

SENDO MEDIDA. 

O c o n c e i t o de p o s i p a o p o l a r pode s e r i n t e r p r e t a d o 

de duas f o r m a s . Na f i g u r a 12 ( a ) , o p ó l o P de f i x a p a o , 

permanece no mesmo p o n t o , po rém as p o s i p O e s r e l a t i v a s dos 

b r a p o s e da r o d a de m e d i p a o e s t ã o i n v e r t i d a s em r e l a p s o a um 

e i x o que v a i do p ó l o ao c e n t r o da p a r c e l a . I s t o ê c o n h e c i d o 

como c o n d i p a o de "mesmo p ó l o " . Na f i g u r a 12 ( b ) , a p a r e c e m duas 

p o s i p O e s d i f e r e n t e s p a r a o p ó l o de f l x a p a o , P[ e PR, c o n h e c i d a 

como c o n d i p a o de " p ó l o s d i f e r e n t e s " . 

A r o d a de m e d i p a o è m o n t a d a s o b r e a h a s t e 

t r a p a d o r a , p r ó x i m o ao p i v O , B. P o r c o n v e n i ê n c i a do p r o j e t o , a 

p o s i p a o da r o d a de m e d i p a o pode s e r compensada em r e l a p a o à 
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v a r e t a i n c l u í d a na h a s t e t r a p a d o r a , po rém p a r a que a t e o r i a do 

i n s t r u m e n t o nao s e j a p r e j u d i c a d a , deve e x i s t i r a c o n d l p a o de 

que o e i x o da r o d a s e j a p a r a l e l o ao e i x o da h a s t e t r a p a d o r a , e 

de que o f i n a l d e s t a h a s t e s e j a c u r v a d o p a r a f o r a com a 

f i n a l i d a d e de c r i a r uma l i n h a r e t a CD, p a r a l e l a ao e i x o . O u t r a 

r o d a pode e s t a r mon tada num p l a n o p a r a l e l o ao e i x o da r o d a de 

m e d l p ã o . 

Os m o v i m e n t o s da r o d a de m e d l p a o sao l i d o s em duas 

e s c a l a s . A p r i m e i r a e s c a l a , em d i s c o g r a d u a d o , g i r a a t r a v é s da 

r o t a p a o de uma e n g r e n a g e m de r o s c a sem f i m s o b r e o e i x o da r o d a 

de m e d i p a o , e mede as r e v o l u p O e s da r o d a numa e s c a l a numerada 

de O a 9, de t a l f o r m a que o p e r c u r s o t o t a l da esca la 

r e p r e s e n t a dez r o t a p í J e s c o m p l e t a s da r o d a . A s e g u n d a e s c a l a , 

c o n t i d a num t a m b o r , f a z p a r t e I n t e g r a n t e da r o d a de m e d i p a o , e 

ê n o v a m e n t e d i v i d i d a numa e s c a l a numerada de O a 9 . Cada uma 

dessas d i v i s D e s è p o r sua v e z , s u b d i v i d i d a em dez p a r t e s , 

e x i s t i n d o c o n s e q ü e n t e m e n t e , 1 0 0 m a r c a s de d i v i s õ e s na 

c i r c u n f e r ê n c i a c o m p l e t a do t a m b o r . Em c a r á t e r a d j a c e n t e a e s t a 

e s c a l a e x i s t e um v e r n l e r , o q u a l p e r m i t e uma s u b d i v i s ã o 

a d i c i o n a l da e s c a l a do t a m b o r , num d é c i m o de cada marca de 

d i v i s ã o , de t a l m a n e i r a que uma u n i d a d e do v e r n i e r c o r r e s p o n d e 

a 1 / 1 . 0 0 0 da c i r c u n f e r ê n c i a da r o d a de m e d i p a o ou 1 / 1 0 . 0 0 0 da 

c a p a c i d a d e t o t a l da e s c a l a do i n s t r u m e n t o . P o r t a n t o , uma 

l e i t u r a das duas esca l a s p r o d u z um número de q u a t r o d í g i t o s , 

como po r e x e m p l o 1584 , t a l como i l u s t r a a f i g u r a 1 3 . 
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FIGURA 13 - FORMA DE LEITURA DE ESCALAS DE UM PLAN1METRO POLAR. 

O p r i m e i r o d i g i t o , 1, ê l i d o da e s c a l a em d i s c o ; 

o segundo d i g i t o , 5, è uma das d i v i s õ e s n u m e r a d a s do t a m b o r . O 

t e r c e i r o d i g i t o , 8, ê d e t e r m i n a d o a t r a v é s da c o n t a g e m do número 

de l i n h a s a p a r t i r da marca 5 do t a m b o r a t é a l i n h a z e r o do 

v e r n i e r . O d i g i t o f i n a l , 4 , è l i d o da c o i n c i d ê n c i a de uma das 

l i n h a s do v e r n i e r com as d i v i s õ e s do t a m b o r . Uma v e z que o 

d i g i t o f i n a l è uma l e i t u r a de v e r n i e r , d e s c r e v e - s e a l e i t u r a de 

e s c a l a como s e n d o em u n i d a d e s v e r n i e r ou u . v . . A d e t e r m i n a p a o 

da á r e a c o r r e s p o n d e n t e a uma u n i d a d e v e r n i e r è um i m p o r t a n t e 

e s t á g i o da v e r i f l c a p a o e c a l i b r a g e m de um p l a n l m e t r o , a n t e s de 

e f e t u a r q u a i s q u e r m e d l p ü e s . 

A d l f e r e n p a e n t r e uma l e i t u r a de e s c a l a , f e i t a 

a n t e s do t r a p a m e n t o ao r e d o r da p a r c e l a , v j , e a segunda 

l e i t u r a f e i t a a p ô s e s t e t r a p a d o , v j , ê uma m e d i d a l i n e a r do 

m o v i m e n t o da r o d a , ou s e j a : 

d v = v 2 - v i Ceq. 36 ) 

e d e s c r e v e - s e a t r a v é s de I a d i s t â n c i a l i n e a r s o b r e o mapa, a 
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q u a l f o i r e g i s t r a d a em e s c a l a p o r <Jv. D u r a n t e o p r o c e s s o de 

t r a p a m e n t o , a r o d a g i r a ou d e s l i z a ( o u e s c o r r e g a ) s o b r e a 

s u p e r f í c i e do mapa. O m o v i m e n t o de d e s l i z a m e n t o nao p r o d u z 

q u a l q u e r a l t e r a p a o na e s c a l a de l e i t u r a . C o n c l u e - s e , p o r t a n t o 

que a d i s t â n c i a I , a q u a l t r e g i s t r a d a p e l a e s c a l a , è menor que 

o p e r c u r s o s e g u i d o p e l a r o d a . Na r e a l i d a d e , e n t e n d e r como os 

m o v i m e n t o s o c o r r e m è c r i t i c o p a r a a c o m p r e e n s ã o de como o 

i n s t r u m e n t o o p e r a . 

2.1,2.1,2 Teoria geométrica do planlmetro polar 

Como Já se f a l o u a n t e r i o r m e n t e , a r o d a de m e d i p a o 

g i r a ou d e s l i z a s o b r e a s u p e r f í c i e do mapa, e como r e s u l t a d o , a 

d i s t a n c i a I r e g i s t r a d a p e l a s r e v o l u p O e s da r o d a è menor que o 

c o m p r i m e n t o do p e r c u r s o , s . Q u a t r o d i f e r e n t e s t i p o s de 

m o v i m e n t o s podem s e r r e c o n h e c i d o s : 

1 . Quando a r o d a m o v e - s e em d i r e p a o p e r p e n d i c u l a r 

ao seu e i x o , e l a se move d u r a n t e t o d o o p e r c u r s o e o 

c o m p r i m e n t o I c o r r e s p o n d e e x a t a m e n t e ao p e r c u r s o t o t a l s , t a l 

como I l u s t r a a f i g u r a 1 4 . 

2 . Quando a r o d a è m o v i d a na d i r e p a o de s e u e i x o , 

e l a d e s l i z a p o r s o b r e o p a p e l sem g i r a r . P o r t a n t o , a e s c a l a de 

l e i t u r a pe rmanece i n a l t e r a d a e I = O, I n d e p e n d e n t e da d i s t â n c i a 

s p e r c o r r i d a p e l a r o d a . A f i g u r a 15 d e m o n s t r a e s t e 

des I i z a m e n t o . 



FIGURA 14 - PRIMEIRO MOVIMENTO DA RODA DE MEDIÇÃO: 

I = S. 

ROTAÇAO: 

FIGURA 15 - SEGUNDO MOVIMENTO DA RODA DE MEDIÇÃO: DESLIZAMENTO: 

I = O. 

3 . Quando a r o d a è m o v i d a em q u a l q u e r o u t r a 

d i r e p a o , que nSo s e j a em d i r e p a o a s e u e i x o , nem em â n g u l o s 

r e t o s a e i e , a r o d a s e g u e a l i n h a KK' numa m i s t u r a de g i r o com 

e s c o r r e g a m e n t o . E p o s s í v e l v e r i f i c a r na f i g u r a 16 que s è a 

h i p o t e n u s a do t r i â n g u l o com â n g u l o r e t o KQK ' , e è o l a d o kQ que 

r e p r e s e n t a as mudanpas nas l e i t u r a s , I . P o r t a n t o : 

I = s . s e n <f> = r . c o s A ( e q . 3 7 ) 

onde <(> e X sao os â n g u l o s i l u s t r a d o s na f i g u r a 16 . 



- 4 2 -

FIGURA 16 - MOVIMENTO DA RODA DE MEDI CAO ONDE SAO COMBINADOS A 

ROTAÇAO E O DESLIZAMENTO: S > I > O. 

4 . Uma v e z que o b r a p o de t r a p a m e n t o e x e c u t a um 

m o v i m e n t o de r o t a p S o em t o r n o do p l v O , B, a r o d a g i r a e 

e s c o r r e g a ao l o n g o do e i x o s = K K ' , r e g i s t r a n d o o c o m p r i m e n t o 

do p e r c u r s o como: 

I = r . p ( e q . 38 ) 

o que ê d e m o n s t r a d o a t r a v é s da f i g u r a 1 7 . 

FIGURA 17 - MOVIMENTO DA RODA DE MEDIÇÃO RESULTANTE DA ROTAÇAO 

DO BRAÇO DE TRAÇAMENTO EM TORNO 0 0 P IVO. 
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M u i t o s dos t r a b a l h o s p u b l i c a d o s a r e s p e i t o da 

e x a t i d ã o dos d i f e r e n t e s m é t o d o s de m e d i d a s de á r e a sSo b a s e a d o s 

na comparapao das m e d i d a s f e i t a s de uma d e t e r m i n a d a f o r m a com 

med idas a t r a v é s de p l a n i m e t r o , n a s mesmas f i g u r a s . Quase 

i n v a r i a v e l m e n t e , a s m e d i d a s com p l a n i m e t r o sao c o n s i d e r a d a s 

como m e d i d a s - p a d r a o , e s u p O e - s e p o r t a n t o como s e n d o m e d i d a s sem 

e r r o . E s t a è, n a t u r a l m e n t e , uma eno rme s u p o s i p a o a f a z e r , 

p o r q u e t o d o s os t i p o s de m e d l p ü e s c o n t é m e r r o s . S i g n i f i c a 

t a m b t m , t jue -não e x i s t e um p a d r S o r e c o n h e c i d o c o n t r a o qüâ l s s j a 

p o s s í v e l a v a l i a r a e x a t i d ã o do p l a n i m e t r o . P o r t a n t o , é 

n e c e s s á r i o m e d i r a p r e c i s ã o do i n s t r u m e n t o , a t r a v é s da 

d e t e r m i n a p S o do e r r o p a d r ã o de a m o s t r a s de m e d i d a s que 

r e p r e s e n t e m t e s t e s r e p e t i d o s e s u s t e n t a n d o I s t o com uma a n á l i s e 

da p r e c i s ã o dos v á r i o s e s t á g i o s do p r o c e s s o de m e d i p a o . O 

r e s u l t a d o de um t e s t e e m p í r i c o è n o r m a l m e n t e a c o m p a r a p a o e n t r e 

o e r r o p a d r ã o e a á r e a da p a r c e l a . E c o s t u m e i r o t e n t a r a j u s t a r 

uma c u r v a aos r e s u l t a d o s , a t r a v é s da f ó r m u l a : 

s = a + b / A + cA ( e q . 39 ) 

na q u a l s é o e r r o p a d r ã o das m e d i d a s e f e t u a d a s com o 

p l a n i m e t r o , de p a r c e l a s de á r e a A, com a , b e c sendo 

c o e f i c i e n t e s a s e r e m d e t e r m i n a d o s a t r a v é s do p r o c e s s o de 

a j u s t a m e n t o da c u r v a . E s t á e q u a p a o a p r o x i m a - s e a uma p a r á b o l a . 

Se o e r r o p a d r ã o è p l o t a d o c o n t r a a r a i z q u a d r a d a da á r e a da 

p a r c e l a , t a I como a p a r e c e na f i g u r a 18, a r e l a p ã o a p r o x i m a - s e a 

uma l i n h a r e t a . A f r a g i l i d a d e d e s t a a p r o x i m a p a o e s t á na f a l h a 

em i s o l a r as d i f e r e n t e s f o n t e s de e r r o . E l a s devem s e r 
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s e p a r a d a s com base em e s t u d o s a n a l í t i c o s , de f o r m a a e s t i m a r a 

c o n t r i b u i p S o t e ó r i c a de cada uma. MASLOV em 1955 , e s t u d o u 

a m a g n i t u d e dos d i f e r e n t e s e r r o s . 
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FIGURA 18 - RELAÇAO ENTRE O ERRO QUADRATICO MÉDIO (EM MM) E O 

TAMANHO DA PARCELA, 4"A, ONDE A E EXPRESSO EM CM2, 

EM TESTES T ÍP ICOS PARA DETERMINAR A PRECISÃO DO 

PLANIMETRO. (FONTE: Z I L L 6 3 ) . 

lA.l.iA Os erros do planlmetro polar 

Q u a t r o d i f e r e n t e s f o n t e s de e r r o s I n s t r u m e n t a i s e 

o p e r a c i o n a i s , podem s e r d i s t i n g u i d o s e d e s i g n a d o s e u e r r o 

p a d r ã o i n d I v i dua I : 

1 . E r r o s na l e i t u r a do v e r n i e r , i n c l u í d o s no e r r o 

p a d r ã o S| . 

2 . E r r o s que s u r g e m ao se t e n t a r c o m b i n a r a p o n t a 

de t r a p a m e n t o com um d e t e r m i n a d o p o n t o no p e r í m e t r o da p a r c e l a , 

o q u a l f o i e s c o l h i d o p a r a I n i c i a r o p e r c u r s o , r e p r e s e n t a d o p e l o 

e r r o p a d r ã o s?. 
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3 . E r r o que p r o v é m da o p e r a p a o m e c â n i c a do 

i n s t r u m e n t o ; c a u s a d o p e l a f r i c p a o , f l e x ã o e d e s g a s t e dos v á r i o s 

c o m p o n e n t e s . A n a t u r e z a da s u p e r f í c i e do mapa e a f o r m a como õ 

r o d a de m e d l p a o c o m p o r t a - s e , quando p a s s a s o b r e s u p e r f í c i e s de 

d i f e r e n t e s q u a l i d a d e s , devem também s e r I n v e s t i g a d a s . I s t o t u d o 

se comb ina p a r a f o r m a r o e r r o p a d r ã o s 3 . 

4 . E r r o s que o c o r r e m d u r a n t e o t r a p a m e n t o . 

P roduzem o e r r o p a d r ã o s^. 

A c o m b i n a p a o de t o d o s d e f i n e o e r r o p a d r ã o da 

med lpao de uma p a r c e l a a t r a v é s do p l a n l m e t r o p o l a r , ou : 

sa
2 = k2 (Sj2 + s2e + sf + s ^ ) + 

+ [(S|/k). A ] 2 ( e q . 4 0 ) 

A e x p r e s s ã o f i n a l na e q u a p a o r e p r e s e n t a o e r r o 

p a d r ã o do p r o c e s s o de c a l l b r a p a o do i n s t r u m e n t o . 

ANDRADE e DOUBEK 4 a p l i c a r a m uma méd ia p o n d e r a d a 

no c á l c u l o de á r e a s com p l a n l m e t r o , a t r a v é s do e s t a b e l e c i m e n t o 

de pesos às d i v e r s a s m e d i d a s e f e t u a d a s , a f i r m a n d o que o 

p r o c e s s o p e r m i t e a d e t e c p a o de e r r o s de l e i t u r a . 

V á r i o s p e s q u i s a d o r e s p r e o c u p a r a m - s e em e s t u d a r os 

e r r o s do p l a n l m e t r o p o l a r , e n t r e e l e s MONTI GEL LUDEMANN 3 7 , 

BAER 5 , GERKE 2 1 , KUHLMANN 3 3 , MASLOV 4 1 , Z I L L 6 3 , a l é m de 

o u t r o s . 

2.1.2.2 Medições de área através de planimetros eletrônicos 

De a c o r d o com SPURR 5 6 , também ê p o s s í v e l m e d i r 

á r e a s a t r a v é s da d e t e r m i n a p a o da q u a n t i d a d e de l u z i n t e r c e p t a d a 

p o r r e c o r t e s o p a c o s de po rpOes do mapa, dos q u a i s a á r e a è 
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d e s e j a d a . 

O M a n u a l de I n v e n t á r i o F l o r e s t a l da FAO 1 7 

r e s s a l t a que d u r a n t e um c e r t o t e m p o u t i l i z o u - s e p l a n l m e t r o s 

m a n u a i s , p o r é m a g o r a e x i s t e m os p l a n l m e t r o s e l e t r o n l c o s , m u l t o 

m a i s e x a t o s e r á p i d o s , d e n t r e e l e s : 

• S t a n l e y C i n t e I E l e t r o n i c P l a n i m e t e r , 

« K l m o t o E l e t r o n i c S c a n n l n g P l a n i m e t e r , 

• A u t o m a t i c A r e a M e t e r , e t c . 

O M a n u a l de I n s t a l a p ã o e O p e r a p a o ^o A u t o m a t i c 

A rea M e t e r - m o d e l o A A C - 4 0 0 da HAYASHI DENKOH CO, LTD, 2 4 

a c r e s c e n t a que o A u t o m a t i c A r e a M e t e r ê um i n s t r u m e n t o 

f o t o - e l e t r O n i c o , d e s t i n a d o a m e d i r á r e a s , a t r a v é s da d e t e c p a o 

de uma á r e a m i n i m a de 1 mm2. Pode m e d i r m a t e r i a i s de a t é 4 0 0 mm 

de l a r g u r a , numa v e l o c i d a d e de 1 0 0 mm/seg , com uma p r e c i s ã o de 

1%. P o s s u i as s e g u i n t e s c a r a c t e r í s t i c a s : 

a . e f e t u a a l e i t u r a de q u a l q u e r m a t e r i a l com 

q u a l q u e r f o r m a C e x c e t o m a t e r i a l t r a n s p a r e n t e ) . Um f o c o de 

v a r r e d u r a l u m i n o s o de 1 x 1 mm e f e t u a a l e i t u r a de q u a l q u e r 

f o r m a i r r e g u l a r opaca de a t é 30 mm de e s p e s s u r a , 

b . a l e i t u r a é f e i t a num v i s o r de o i t o d í g i t o s , 

a t r a v é s de um p l á s t i c o t r a n s p a r e n t e , s e m e l h a n t e à a n t i g a s 

f o t o c o p i a d o r a s , 

c . ê um m é t o d o de r a s t r e a m e n t o e l e t r o - ò t i c o que 

g a r a n t e uma p r e c i s ã o de p a r a uma á r e a de 100 cm 2 , e q u a n t o 

m a i o r e s f o r e m as u n i d a d e s , m a i o r s e r á a p r e c i s ã o , 

d . a p r e s e n t a um e r r o s i s t e m á t i c o , i n e r e n t e ao 

i n s t r u m e n t o , que pode s e r d e t e c t a d o a t r a v é s de uma t e s t e m u n h a 

de apo com 6 0 c m 2 . 



- 4 7 -

Um método d e n s I t o m ô t r I c o f o i d e s c r i t o p o r 

NASH 4 6 f no D o m i n i o n F o r e s t S e r v i c e o f Canada , em 1948, 

u t i l i z a n d o c é l u l a s f o t o e l é t r i c a s e um g a I v a n O m e t r o , p a r a m e d i r 

a q u a n t i d a d e de l u z I n t e r c e p t a d a p o r s e g m e n t o s de mapas 

r e c o r t a d o s , a p a r t i r de uma f o n t e de l u z u n i f o r m e . E l e e f e t u o u 

c o m p a r a p ü e s num p r o j e t o - t e s t e que r e s u l t o u em 23 h o r a s de 

t r a b a l h o com o p l a n l m e t r o p o l a r c o n t r a 5 h o r a s com o p l a n l m e t r o 

f o t o e l è t r i c o , a p r e s e n t a n d o d e s t a f o r m a uma r a z o á v e l e f i c i ê n c i a 

em t e m p o . 

2.1,2,3 Medidas de áreas através de pesagem 

SPURR c o m e n t a que á r e a s também podem s e r 

d e t e r m i n a d a s d i r e t a m e n t e , c o r t a n d o e p e s a n d o as v á r i a s 

u n i d a d e s . A s s u m i n d o que a e s p e s s u r a do p a p e l do mapa s e j a 

c o n s t a n t e , o peso das u n i d a d e s é d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l à 

á r e a de s u a s s u p e r f í c i e s . E l e m e n c i o n a que o mé todo f o i 

d e s e n v o l v i d o p e i o U . S . S o i l ç o n s e r v a t l o n S e r v i c e , po rém ê o 

m a i s c o n h e c i d o dos m é t o d o s t r a d i c i o n a i s de m e d l p a o de á r e a s , e 

t e m s i d o r e d e s c o b e r t o p e r i o d i c a m e n t e , a t r a v é s dos â l t i m o s 4 0 0 

a n o s , t e n d o s i d o i n c l u s i v e u t i l i z a d o p o r Edmund H a l l e y , em 

1693 , p a r a m e d i r á r e a s dos c o n d a d o s da I n g l a t e r r a . 

NAYLOR f o i um g r a n d e e n t u s i a s t a da u t i l i z a p a o 

d e s t e mé todo , em s e u t r a b a l h o no New Zea l a n d F o r e s t r y S e r v i c e . 

A m e t o d o l o g i a è b a s t a n t e s i m p l e s : sao p e s a d a s as 

u n i d a d e s , a l é m de uma t e s t e m u n h a de d i m e n s õ e s c o n h e c i d a s , 

u t i l i z a n d o - s e uma b a l a n p a q u a n t i t a t i v a de a l t a p r e c i s ã o , e 

p o s t e r i o r m e n t e s3o e s t a b e l e c i d a s as p r o p o r p ü e s . 
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SPURR 5 6 e n f a t i z a a i n d a que e x i s t e m a l g u m a s 

v a n t a g e n s no emprego do m é t o d o da pesagem s o b r e o p l a n l m e t r o . 

Na pesagem, cada l i n h a d i v i s ó r i a ê s e g u i d a s o m e n t e uma v e z , 

d u r a n t e a o p e r a p a o de r e c o r t e , po rém com o p l a n l m e t r o , cada 

l i n h a é s e g u i d a p e l o menos duas v e z e s , uma p a r a cada u n i d a d e 

a d j a c e n t e . No p r i m e i r o m é t o d o , as á r e a s de um d e t e r m i n a d a 

c l a s s e podem s e r d e t e r m i n a d a s a t r a v é s de uma ú n i c a o p e r a p a o e 

c á l c u l o . No s e g u n d o , as á r e a s de uma d e t e r m i n a d a c i a s s e , s3o 

o b t i d a s a t r a v é s da soma das á r e a s de t o d o s os i n d i v í d u o s 

d a q u e l a c l a s s e . A l é m d i s s o , e l e a f i r m a que a e x a t i d ã o é 

c o m p a r á v e l nos d o i s m é t o d o s e que o m é t o d o da pesagem r e q u e r 

menos t r a b a l h o e menos t e m p o . 

2.1,3 Métodos de medição de áreas através de contagem de pontos 

E x i s t e m duas f o r m a s d i s t i n t a s de se e f e t u a r 

m e d i d a s a t r a v é s da c o n t a g e m de p o n t o s e sao d e s c r i t a s como 

mé todos d i r e t o s e i n d i r e t o s . 

2.1.3.1 Método direto de medição de áreas através da contagem 
de pontos 

E x i s t e m d i f e r e n p a s e n t r e as t é c n i c a s de c o n t a g e m e 

m e d i p a o u t i l i z a d a s p a r a e f e t u a r m e d i d a s c o m p l e t a s da á r e a de 

uma p a r c e l a e a q u e l a s que i n c l u e m m e d i d a s p a r c i a i s porém que 

f o r n e c e m b o n s r e s u l t a d o s se f o r e m t r a t a d a s como t é c n i c a s de 

a m o s t r a g e m . A m a i o r i a das p r i m e i r a s d e s c r i p O e s de m e d i d a s de 

á r e a a t r a v é s de c o n t a g e m de p o n t o s sao r e l a c i o n a d a s aos mé todos 
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I n d i r e t o s . I s t o é uma c o n s e q u ê n c i a n a t u r a l de sua u t i l i z a p a o em 

I n v e n t á r i o p o r a m o s t r a g e m , a q u a l p r o d u z uma s é r i e de 

f r e q ü ê n c i a s que o c o r r e m n a s v á r i a s c a t e g o r i a s de v a r i á v e i s que 

e s t ã o sendo e s t u d a d a s e sao t r a t a d a s como p r o p o r p O e s da á r e a 

t o t a l . A á r e a de cada c a t e g o r i a de uso da t e r r a ou c o b e r t u r a da 

t e r r a , deve em s e g u i d a s e r c a l c u l a d a , a p a r t i r da á r e a t o t a l da 

r e g i ã o , a q u a l deve s e r m e d i d a i n d e p e n d e n t e m e n t e . Uma d i f e r e n p a 

a d i c i o n a l e f u n d a m e n t a l m e n t e i m p o r t a n t e e n t r e os m é t o d o s è que 

u t i l i z a n d o o m é t o d o d i r e t o "uma a m o s t r a i n c l u e uma a p l i c a p S o da 

r e d e de p o n t o s s o b r e a p a r c e l a a s e r m e d i d a " e u t i l i z a n d o o 

mé todo I n d i r e t o , "uma a m o s t r a i n c l u e um p o n t o c o n t a d o " . 

P e r c e b e - s e e n t ã o que os d o i s m é t o d o s sao bem d i s t i n t o s , a p e s a r 

de ambos s e r e m b a s e a d o s em c o n t a g e m de p o n t o s . 

As m e d i d a s de á r e a f e i t a s a t r a v é s do m é t o d o das 

q u a d r i c u l a s è uma t é c n i c a e x t r e m a m e n t e a n t i g a , em c o m p a r a p a o 

aos m é t o d o s de a m o s t r a g e m que sSo r e l a t i v a m e n t e " o v o s . E l e s 

t i v e r a m o r i g e m a pouco m a i s de 50 a n o s , como m é t o d o s de 

a m o s t r a g e m em duas d i m e n s õ e s a p a r t i r de mapas, p a r a o b t e r 

dados de uso de t e r r a s a g r í c o l a s e o u t r a s v a r i á v e i s 

r e l a c i o n a d a s . Um pouco m a i s t a r d e , e l e s comeparam a s e r 

u t i l i z a d o s p o r f l o r e s t a i s na A m é r i c a do N o r t e , p a r a a v a l i a p a o 

de p o v o a m e n t o s , uma vez que os m é t o d o s de a m o s t r a g e m eram 

e s p e c i a l m e n t e a d a p t a d o s p a r a t r a b a l h a r d i r e t a m e n t e com 

f o t o g r a f i a s a é r e a s v e r t i c a i s . 

Em 194 9, VATES 6 1 e s c r e v e u um c l á s s i c o t r a b a l h o 

s o b r e m é t o d o s de a m o s t r a g e m , no q u a l d e s c r e v e a u t i l l z a p a o de 

uma r e d e ou p a d r ã o de p o n t o s s o b r e p o s t o s num mapa ou f o t o g r a f i a 

a é r e a . No e n t a n t o , a p r i m e i r a r e f e r e n c i a ao uso da c o n t a g e m de 
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p o n t o s como um m é t o d o d i r e t o de d e t e r m l n a p a o de á r e a de 

p a r c e l a s i n d i v i d u a i s , è d e v i d a a ABELL 1 , em 1939 , quando 

d e s c r e v e u as a p l l c a p O e s f l o r e s t a i s , d i f e r i n d o po rém dos 

m é t o d o s u s u a i s em v i r t u d e de u t i l i z a r um pequeno r e t â n g u l o . 

A l g u n s a n o s m a i s t a r d e , em 1943 , BRYAN 1 0 d e s c r e v e u o 

" m o d i f i e d a c r e a g e g r i d " , uma r e d e de p o n t o s p a r a d e t e r m i n a r 

á r e a em a c r e s ( 4 . 0 4 6 , 8 6 m * ) , a q u a l s e g u i a um p a d r ã o de p o n t o s 

em q u a d r i c u l a s , s e p a r a d a s p o r i n t e r v a l o s de 1 / 8 de p o l e g a d a , 

com uma d e n s i d a d e de 64 p o n t o s p o r p o l e g a d a q u a d r a d a . A f i g u r a 

19 i l u s t r a e s t a r e d e , a q u a l m o s t r a d i f e r e n t e s t a m a n h o s de 

q u a d r i c u l a s , com l a d o s de c o m p r i m e n t o s de 1 / 8 , 1 / 4 e 1 p o l e g a d a . 

D e p o i s da Segunda G u e r r a M u n d i a l , o u t r a s 

r e f e r e n c i a s s u r g i r a m , t a i s como: o " d o t t e m p l e t " ou m o l d e de 

p o n t o s de WILSON 5 9 , em 1949 ; o " d o t p l a n i m e t e r " ou p l a n l m e t r o 

de p o n t o s de WOOD 6 0 , em 1 9 5 4 ; e o " d o t g r i d " ou r e d e de 

p o n t o s de TRYON e t a l i i 5 f i , em 1955 , t o d o s d e s c r e v e n d o o 

mesmo m é t o d o j á a p r e s e n t a d o a n t e r i o r m e n t e p o r B r y a n , com 

poucas a I t e r a p O e s . 

Cada p o n t o , numa r e d e deve e s t a r l o c a l i z a d o no 

c e n t r o g e o m é t r i c o de uma c é l u l a u n i t á r i a . A f i g u r a 2 0 ( a ) 

l l u s t r a um p a d r ã o q u a d r a d o e a f i g u r a 2 0 ( b ) , um p a d r ã o 

h e x a g o n a l de p o n t o s , a r r a n j a d o s em l i n h a s e c o l u n a s , 

r e s p e c t i v a m e n t e , de d i s t â n c i a s dj e dg. 

A p e s a r de que os p a d r B e s q u a d r a d o e h e x a g o n a I de 

p o n t o s s a o os m a i s u t i l i z a d o s p a r a m e d i d a s d i r e t a s , o u t r o s 

t i p o s de r e d e Já f o r a m u t i l i z a d a s . ABELL 1 e BELLHOUSE 7 

u t i l i z a r a m r e d e s de p o n t o s r e t a n g u l a r e s . 

A c a r a c t e r í s t i c a e s s e n c i a l do mé todo d i r e t o è que 
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as á r e a s das p a r c e l a s são m e d i d a s i n d i v i d u a l m e n t e e 

s e p a r a d a m e n t e . A r e d e de p o n t o s ê l a n p a d a s o b r e o mapa nu,Tia 

p o s i p a o a l e a t ó r i a e os p o n t o s que e s t i v e r e m l o c a l i z a d o s d e n t r o 

dos l i m i t e s da p a r c e l a sao c o n t a d o s como 1 . A r e d e è e n t ã o 

mov ida p a r a uma p o s i p a o d i f e r e n t e da a n t e r i o r , n o r m a l m e n t e 

mudando a d l r e p a o da t r a n s p a r ê n c i a a t r a v é s de um m o v i m e n t o de 

r o t a p a o a r b i t r á r i o . E s t e p r o c e d i m e n t o è r e p e t i d o d i v e r s a s 

v e z e s . 

FIGURA 19 - A REDE DE PONTOS PARA DETERMINAR AREA EM ACRES 

(MODIFIED ACREAGE GRID DE BRYAN 1 0 ) . 
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FIGURA 20 - MÉTODOS DE CONTAGEM DE PONTOS EM MEDIDAS DE AREA. 

( a ) APARECE UM PADRAO QUADRADO DE PONTOS, NO QUAL A 

SEPARAÇAO DELES E d|, SENDO QUE CADA PONTO DEVE 

ESTAR SITUADO AO CENTRO DA CÉLULA; 

Cb) APARECE O PADRAO TRIANGULAR OU HEXAGONAL, 

FORMADO POR DUAS FAMÍL IAS DE LINHAS DE SEPARAÇAO 

dj), ONDE CADA PONTO DEVE ESTAR SITUADO AO CENTRO DA 

DA CÉLULA HEXAGONAL. 

D e p o i s da k - è s i m a s é r i e de a p l l c a p o e s d e s t a r e d e , 

p r o d u z i n d o c o n t a g e n s de n j , h j , . . . . n* p o n t o s , pode s e r 

c a l c u l a d a a méd ia a r i t m é t i c a , n | , das c o n t a g e n s . E n t ã o A j , a 

á r e a da i - è s i m a p a r c e l a , de um p a d r ã o q u a d r a d o de p o n t o s è: 

A j = n j . d]* Ceq. 4 1 ) 

e p a r a um p a d r ã o hexagona I de p o n t o s é: 

A , = r i j . (3 /2 )54 .d ; , * ( e q . 4 2 ) 

A lém d i s s o , o e r r o p a d r ã o p a r a uma a p l i c a p a o 

a l e a t ô r i a ü n i c a ê : 

k 
S, = [ I ( n , - n j ) 2 / ( k - 1 ) ] > í ( e q . 4 3 ) 
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A e s t r a t é g i a da a m o s t r a g e m , d e f e n d i d a a q u i , é de 

que cada a p l i c a p a o da r e d e de p o n t o s r e p r e s e n t a uma o b s e r v a p a o 

a l e a t ó r i a ú n i c a , a q u a l ê r e l a c i o n a d a â á r e a da p a r c e l a . 

P o r t a n t o o e r r o de e s t i m a t i v a de á r e a è também um e r r o de 

c o n t a g e m de p o n t o s . 

Somente é e c o n ô m i c o u t i l i z a r os m é t o d o s de 

c o n t a g e m de p o n t o s , se o tempo n e c e s s á r i o p a r a c o m p l e t a r as 

med ipOes f o r menor que o tempo p a r a m e d i r a á r e a da p a r c e l a , 

e m p r e g a n d o - s e o u t r o m é t o d o q u a l q u e r . 

2.1.3.1.1 0 tratamento dos pontos marginais 

Numa c o n t a g e m a t r a v é s de uma r e d e de p o n t o s , 

a l g u n s p o n t o s podem c o i n c i d i r com o p e r í m e t r o da p a r c e l a . E n t ã o 

uma d e c i s ã o deve s e r t o m a d a , no s e n t i d o de que e s t e s p o n t o s 

s e j a m c o n t a d o s ou n a o . 

Nas p r i m e i r a s d e s c r l p O e s a r e s p e i t o da d e t e r m i n a p a o 

de á r e a s u t i l i z a n d o - s e a r e d e de p o n t o s , s u p u n h a - s e que uma 

d e t e r m i n a d a p r o p o r p a o d e s s e s p o n t o s d e v e r i a m s e r I n c l u í d o s na 

c o n t a g e m . BRYAN 1 0 s u g e r i u que m e t a d e dos p o n t o s que 

c o i n c i d i s s e m com o p e r í m e t r o da p a r c e l a , f o s s e m c o n t a d o s . 

WOOD 6 0 u t i l i z a v a d o i s d i f e r e n t e s t i p o s de p o n t o s d e n t r o da 

r e d e , t i p o A e t i p o B de p o n t o s ; onde o p e r í m e t r o t o c a v a o 

t i p o A, o p o n t o seria c o n t a d o e onde t o c a v a o t i p o B, nao 

s e r i a c o n t a d o . MONKHOUSE e W I L K I N S O N 4 3 , e MUEHRCKE. 4 3 

a d m i t i a m a t e o r i a de Wood. HIWATASHI 2 6 , a l é m de LOETSCH e t 

a l i i 3 6 , usavam a f o r m a de c o r r e p a o de B r y a n . Já 6IERHART 2 2 

a c h a v a que t o d o s os p o n t o s que t o c a s s e m o p e r í m e t r o d e v e r i a m 



s e r c o n t a d o s e BONNOR n3o f a z i a q u a l q u e r menpao a r e s p e i t o . 

2.1.3.1.2 Erros na contagem dos pontos 

O r i s c o de se c o m e t e r e r r o s em c o n t a g e m de p o n t o s 

è bem m a i o r do que u t i l i z a n d o - s e i n s t r u m e n t o s de m e d i p a o . Podem 

o c o r r e r t r ê s t i p o s de e r r o s : 

1 . A l g u n s dos p o n t o s a s e r e m c o n t a d o s sao o m i t i d o s 

e e x c l u í d o s da c o n t a g e m , p o r t a n t o o r e g i s t r o t o t a l è menor . .do 

que d e v e r i a s e r . 

2 . A l g u n s p o n t o s podem s e r c o n t a d o s m a i s de uma 

v e z , e n t ã o o t o t a l è m a i o r do que d e v e r i a s e r . 

3 . A p e s s o a que e s t á e f e t u a n d o a c o n t a g e m pode 

e s q u e c e r o número de p o n t o s c o n t a d o s , a n t e s de c o m p l e t a r a 

med ipao da p a r c e l a . 

V á r i o s i n s t r u m e n t o s m e c â n i c o s e e l é t r i c o s f o r a m 

p r o d u z i d o s p a r a f a c i l i t a r a c o n t a g e m de p o n t o s , e n t r e files o 

M a r k o u n t e r e o MK A r e a C a l c u l a t o r . O M a r k o u n t e r f o i 

d e s e n v o l v i d o na I n g l a t e r r a p e l a S c i e n t l f l c a and Cook 

E l e t r o n i c s , em 1960, e p r o j e t a d o com f i n a l i d a d e s b i o l ó g i c a s n a s 

c o n t a g e n s de c o l ô n i a s de b a c t é r i a s , o que nao Impede sua 

u t i l i z a p a o em c a r t o m e t r i a . KENADY 2 9 d e s c r e v e u um 

i n s t r u m e n t o s i m i l a r p a r a o mesmo p r o p ó s i t o . 

De a c o r d o com RIDEOUT 5 2 > 0 M K A r e a C a l c u l a t o r ê 

um i n s t r u m e n t o a m e r i c a n o , e s p e c i f i c a m e n t e p r o j e t a d o p a r a 

m e d i p a o de á r e a . 
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2.1.3,1.3 A exatidão teórica dos métodos de contagem de pontos 

E n t r e 1965 e 1975 , uma s è r l e de i n v e s t i g a p O e s 

i n d e p e n d e n t e s f o r a m f e i t a s , com a f i n a l i d a d e de a v a l i a r os 

m é t o d o s de c o n t a g e m de p o n t o s . 

HIWATASHI 26 i n v e s t i g o u o p r o b l e m a s o b o p o n t o de 

v i s t a f l o r e s t a l , com um c a r á t e r e s t a t í s t i c o . 

FROLOV e MALING 1 9 t c u j o t r a b a l h o f o i m o d i f i c a d o 

p o r LLOYD , a n a l i s a r a m o p r o b l e m a t e ó r i c o de como os p o n t o s 

p o d e r i a m c a i r d e n t r o de uma f i g u r a f e c h a d a , r e p r e s e n t a d a p e l o 

( I m i t e da p a r c e l a . Uma i m p o r t a n t e c o n c l u s ã o a que c h e g a r a m f o i 

de que a f o r m a das p a r c e l a s nao e x e r c i a i n f l u e n c i a na e x a t i d ã o 

das m e d i d a s de á r e a . 

YUILL 6 2 c o n s i d e r o u como uma de s u a s m e t a s , 

a n a l i s a r as i n v e s t i g a p O e s de F r o l o v e M a l l n g , s o b r e bases 

e m p í r i c a s u t i l i z a n d o f o r m a s i r r e g u l a r e s . E um t r a b a l h o de 

I n t e r e s s e , p r i m e i r o p o r q u e e l e u t i l i z o u um p r o g r a m a de 

c o m p u t a d o r p a r a s i m u l a r os p r o c e s s o s de m e d i p a o , que l he 

p e r m i t i u f a z e r m u i t o s t e s t e s em a m o s t r a s sem n e c e s s i t a r de 

m u i t o t r a b a l h o , e d e p o i s p o r h a v e r c o n c l u í d o que a f o r m a das 

p a r c e l a s nSo a p r e s e n t a um c a r á t e r i m p o r t a n t e , mas que a m a i o r 

v a r i a b i l i d a d e e r a uma f u n p a o d i r e t a do t a m a n h o da p a r c e l a . 

LOETSCH e t a I i i 3 6 e n c o n t r a r a m r e s u l t a d o s m u i t o 

p r ó x i m o s às p r i n c i p a i s c o n c l u s õ e s de F r o l o v e M a l l n g . 

BONNOR 0 è o u t r o f l o r e s t a l que t r a t o u o p r o b l e m a 

sob f o r m a e s t a t í s t i c a , p a r t i c u l a r m e n t e com r e f e r ê n c i a ao que 

e l e d e n o m i n o u de e r r o máximo p e r m i t i d o . A l é m d i s s o , p r e o c u p o u -

- s e com a i n f l u e n c i a da f o r m a da p a r c e l a s o b r e a e x a t i d ã o 
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dos r e s u l t a d o s . 

2.1.3.1.3,1 A ut i l ização de diferentes tamanhos de redes para 
diferentes tamanhos de parcelas 

A f i g u r a 21, de FROLOV e MALING 1 9 , m o s t r a que 

pa ra m u i t a s f i n a l i d a d e s è s u f i c i e n t e d e m o n s t r a r que o e r r o 

r e l a t i v o de uma s é r i e de m e d l p ü e s nao e x c e d e v a l o r e s 

e s p e c i f i c a d o s de 1 x ou 5 * . A c o r r e s p o n d e n t e c o n t a g e m de p o n t o s 

pode s e r v i s t a na f i g u r a em n í v e i s de f : 2 , 0 1 , 5 * , 1 , 0 * e 

O, 5 * . A t a b e l a 08 , a t r i b u í d a a HIWATASHI 2 6 , f o r n e c e os v a l o r e s 

de n c o r r e s p o n d e n t e s a e s t e s n í v e i s . As d e t e r m i n a p b e s d e v i d a s 

a H i w a t a s h i s a o : 

i . v a l o r e s d e r i v a d o s a p a r t i r dos dados de F r o l o v 

e M a l l n g , e r e c a l c u l a d o s p o r H i w a t a s h i p a r a a j u s t a r - s e à c u r v a 

da f i g u r a 21, e 

i i . v a l o r e s d e r i v a d o s de s u a s c o n c l u s õ e s e 

f o r n e c i d o s no t e x t o de s e u t r a b a l h o . 

Se f o r e s p e c i f i c a d o que f nao deve e x c e d e r a 1 , 5 * , 

c número m í n i m o de p o n t o s , n, a s e r e m c o n t a d o s numa p a r c e l a , 

deve e s t a r em t o r n o de 120 , e p a r a f = 2 * . n s e r á i g u a l a 8 0 

p o n t o s . Uma vez que a c o n c l u s ã o è b a s e a d a s o b r e o número de 

p o n t o s c o n t a d o s , e nao ê r e l a c i o n a d a com a s e p a r a p a o dos p o n t o s 

numa r e d e , F r o l o v e M a l i n g s u g e r i r a m que fe possível descartar 

a nopSo convencional de utilizar a mesma rede de pontos para 

medir todas as parcelas de um mapa, Independente de tamanho, e 

utilizar uma rede de pontos de densidade apropriada ao tamanho 

da parcela e uma contagem esperada de n pontos. A t a b e l a 0 7 
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i n d i c a as d e n s i d a d e s de p o n t o s r e c o m e n d a d a s na u t i l i z a p a o de 

p a r c e l a s de d i f e r e n t e s t a m a n h o s , p a r a f = 2 * . 

Uma v e z que a p r e c i s ã o è d e p e n d e n t e do número de 

p o n t o s que c o i n c i d e m com a p a r c e l a , HIWATASHI 2 6 c o n c l u i u 

a i n d a que, é p o s s í v e l c a l c u l a r v a l o r e s c r í t i c o s p a r a o número 

de p o n t o s r e q u e r i d o s e que e r a n e c e s s á r i a uma c o n t a g e m de 1 5 0 

p o n t o s p o r p a r c e l a p a r a a t i n g i r um e r r o q u a d r á t i c o m è d l o de 1 * , 

porém uma c o n t a g e m de 50 p o n t o s è a d e q u a d a a s o m e n t e 2 * . A 

p a r t i r de s u a s med ipOes s i m u l a d a s em c o m p u t a d o r , YU ILL 6 2 

d e r i v o u uma e q u a p a o : 

Y r [ 6 , 2 7 8 - 0 , 8 5 3 4 In n ] * ( e q . 4 4 ) 

onde Y Ê a v a r i a p a o e s p e r a d a de e r r o e n È o número de p o n t o s 

u t i l i z a d o p a r a d e t e r m i n a r a á r e a de uma p a r c e l a . Ele c o n c l u i u 

que, u t i l i z a n d o 2 5 0 p o n t o s , e x i s t i a uma p r o b a b i l i d a d e de 99« de 

que a á r e a med ida a t r a v é s de r e d e de p o n t o s e s t i v e s s e d e n t r o de 

2 , 4 5 « do v a l o r v e r d a d e i r o , mas p a r a 1 0 0 p o n t o s , e s t e v a l o r 

d e v e r i a e l e v a r - s e p á r a 5 , 5 1 « . A p e s a r de que i s t o p a r e c e s e r um 

e r r o r e l a t i v o g r a n d e , t a i s c á l c u l o s sao b a s e a d o s na v a r i a p a o 

máxima e s p e r a d a de e r r o . O e r r o m é d i o e s p e r a d o c o r r e s p o n d e 

somen te a um t e r p o d e s t e v a l o r , ou s e j a , p a r a 1 0 0 p o n t o s , o 

v a l o r e s t á s i t u a d o p r ó x i m o a 1 , 8 9 « , o que c o r r e s p o n d e às 

c o n c l u s õ e s de F r o l o v e M a l l n g . A t a b e l a 0 6 m o s t r a v a l o r e s de n 

c o r r e s p o n d e n t e s a d i f e r e n t e s v a l o r e s de f . 
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D 

FIGURA 21 - ERRO QUADRATICO MÉDIO, DERIVADO POR FROLOV E MALING 

EM 1969 , PARA CONTAGEM DE PONTOS UTILIZANDO O MK 

AREA CALCULATOR SOBRE UMA REDE DE 64 PONTOS. 

TABELA 07 - SEPARAÇAO DE PONTOS RECOMENDADA POR FROLOV E MALING 

PARA MEDIR PARCELAS DE DIFERENTES TAMANHOS, COM 

DE ERRO QUADRATICO MÉDIO. 

A rea da p a r c e l a d1 D e n s i d a d e de p o n t o s 
( c m 2 ) ( cm) ( p o n t o s / c m 2 ) 

4 0, 2 25 
16 0 , 4 6 
36 0, 6 3 
64 0, 8 2 

100 1 , 0 1 
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TABELA 05 - VALORES DE n CORRESPONDENTES A DIFERENTES VALORES 

DE f . 

f % 
H w a t a s h i F r o l o v e Ma I i n g 

L o e t s c h e t a 1 l i 
f % 

( 1 ) ( 2 ) 

F r o l o v e Ma I i n g 

L o e t s c h e t a 1 l i 

2 32 50 50 
1 , 5 49 - 1 2 0 
1 88 150 2 3 0 
0 , 5 2 4 0 - 5 7 0 
0 , 2 — — 1 8 0 0 

(FONTE: HIWATASHI 2 6 ) . 

í .1,3,1.4 Precisão da contagem de pontos 

KOPKE 3 1 u t i l i z o u uma equapao que i n c o r p o r a v a o 

tamanho da c é l u l a u n i t á r i a , com a f i n a l i d a d e de d e t e r m i n a r o 

e r r o p a d r ã o dos m é t o d o s de c o n t a g e m de p o n t o s . A e x p r e s s ã o ê : 

s = O, 35 a + p J"A ( e q . 4 5 ) 

onde a ê a á r e a c o r r e s p o n d e n t e a uma c é l u l a ú n i c a da r e d e , p è 

um c o e f i c i e n t e a s e r d e t e r m i n a d o e A é a á r e a da p a r c e l a . A 

t a b e l a 0 9 a p r e s e n t a as equapOes ap l i ç a d a s a d i f e r e n t e s t a m a n h o s 

de r e d e s , u t i l i z a d a s p o r K õ p k e . A f i g u r a 22 a p r e s e n t a l i n h a s 

r e t a s , p o r q u e o e r r o q u a d r á t i c o m é d i o f o i p l o t a d o c o n t r a a r a i z 

q u a d r a d a da á r e a . A l é m d i s s o , f o r a m p l o t a d o s também os g r á f i c o s 

que d e s c r e v e m o e r r o q u a d r á t i c o m é d i o dos p i a n l m e t r o s p o l a r e 

p o l a r de d i s c o . A i n d a , de a c o r d o com K õ p k e : 

a . Q u a n t o menor a s e p a r a p a o dos p o n t o s numa r e d e , 

m a i o r é a p r e c i s ã o das m e d i d a s . D e s t a f o r m a , uma r e d e com uma 

á r e a de uma c é l u l a u n i t á r i a , a = 2 mm2, f o r n e c e r e s u l t a d o s m a i s 

p r e c i s o s que o u t r a com e s p a p a m e n t o m a i o r , na q u a l a á r e a da 
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cè l u la a = 5 mm2. 

b . M e d l p O e s f e i t a s numa r e d e de p o n t o s , t e n d o 

d| = 1 , 4 mm, p a r e c e m s e r mais; p r e c i s a s do que med ipOes 

e f e t u a d a s a t r a v é s do p l a n l m e t r o p o l a r de d i s c o . Redes de p o n t o s 

de tamanho dj = 2 , 2 4 mm e 3 , 1 6 mm p r o d u z e m m e d i d a s m a i s 

p r e c i s a s que um p l a n l m e t r o p o l a r de c o m p e n s a p a o . 

TABELA 09 - EXPRESSÕES PARA O ERRO QUADRATICO MÉDIO DO MÉTODO 

DE CONTAGEM DE PONTOS. 

d^ (mm) a (mm 2 ) s (mm 2 ) 

1 . 1 1 2 0, 7 + 0 , 0 8 4"A 
2, 24 5 1, 6 + 0, 1 2 J"A 
3, 16 10 3, 5 + 0 , 14 4"A 
4 , 47 20 7, 0 + 0, 1 5 J"A 

(FONTE: KOPKE 3 1 ) 

FIGURA 22 - A PRECISÃO DAS MEDIDAS RELACIONADAS AO TAMANHO DA 

PARCELA. (FONTE: KOPKE 3 1 ) . 

ZOHRER 6 4 s u g e r i u a u t i l i z a p ã o da 

r e g r e s s ã o s e g u i n t e , p a r a a e s t i m a t i v a do e r r o 

equapäo de 

p a d r ã o em 
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p e r c e n t a g e m , na m e d l p a o de uma á r e a : 

l o g ( s * ) = 1, 739 - O, 7 5 5 . l o g n + O, 4 5 7 . l o g q ( e q . 4 7 ) 

onde n è o número de p o n t o s que caem d e n t r o da p a r c e l a e q è a 

r a z ã o de p e r í m e t r o , ou s e j a , o p e r í m e t r o da p a r c e l a d i v i d i d o 

p e l o p e r í m e t r o de um c i r c u l o de mesma á r e a ( q v a r i a de 1 , 0 

p a r a f o r m a s c o m p a c t a s , a t è 4 , 0 , p a r a f o r m a s I r r e g u l a r e s ) . 

YUILL 6 2 , d e p o i s de e f e t u a r r e p e t i d a s med ipOes 

a t r a v é s de r e d e de p o n t o s , em p a r c e l a s i n d i v i d u a i s de uma 

g r a n d e v a r i e d a d e de f o r m a s e t a m a n h o s , c o n c l u i u que a f o r m a das 

p a r c e l a s nao t em e f e i t o s i g n i f i c a n t e s o b r e a p r e c i s ã o das 

m e d i d a s de á r e a . O t a m a n h o da p a r c e l a ou o número de p o n t o s 

u t i l i z a d o s p a r a m e d i r a á r e a f o r a m os ú n i c o s f a t o r e s 

s i g n I f i c a n t e s em sua e q u a p a o de r e g r e s s ã o : 

4" S * = 3 , 6 2 5 - 0 , 4 9 3 . In n ( e q . 4 6 ) 

onde s ê o que e l e d e n o m i n o u e r r o médio esperado , 

c o r r e s p o n d e n t e a 1 d e s v i o p a d r ã o da m é d i a . 

2.1,3,1,5 Intensidade de amostragem 

De a c o r d o com PELLICO NETTO 4 9 , os e s t u d o s de 

a m o s t r a g e m p a r a m o n i t o r a m e n t o f l o r e s t a l , sao c l a s s i f i c a d o s de 

a c o r d o com a p e r i o d i c i d a d e , a e s t r u t u r a e a a b o r d a g e m da 

popu l a p ã o . Q u a n t o à e s t r u t u r a , os p r o c e s s o s de a m o s t r a g e m sa o 

a l e a t ó r i o s , s i s t e m á t i c o s e m i s t o s e q u a n t o á a b o r d a g e m da 

p o p u l a p a o , ç l a s s I f i c a m - s e em s i s t e m a s , p r o c e s s o s e m é t o d o s 

C e n t r e e l e s , m é t o d o s de p o n t o s e l i n h a s , a l e a t ó r i o s e 

s i s t e m á t I c o s ) . 

SANCHEZ e SANTOS 5 3 a f i r m a r a m que a a m o s t r a g e m 
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p o r p o n t o s s i s t e m á t i c o s é também d e n o m i n a d a de r e d e de 

a m o s t r a g e m s i s t e m á t i c a . 

MOLINA 4 2 i n f o r m o u que e s t e t i p o de a m o s t r a g e m è 

f u n d a m e n t a d a na t e o r i a da d l s t r i b u l p a o b i n o m i a l , e que o 

d i m e n s i o n a m e n t o das a m o s t r a s deve s e r e f e t u a d o a p a r t i r de 

e l e m e n t o s d e s t a d l s t r i b u l p a o . 

Segundo LOETSCH e t a 11i 3 6 , o número de p o n t o s a 

c o n s t i t u i r a r e d e de a m o s t r a g e m é o b t i d o a t r a v é s de uma f ó r m u l a 

a p l i c a d a a v a r i á v e i s q u a l i t a t i v a s : 

n = C ( 1 - p ) . t * ] / ( p . Ceq. 4 8 ) 

onde p ê a p r o p o r p a o a s s u m i d a e n t r e a á r e a d e s e j a d a e a á r e a 

t o t a l , ç è o e r r o de a m o s t r a g e m p e r m i t i d o ou p r è - f i x a d o e t è o 

v a l o r do n í v e l de s i g n i f i c â n c i a , r e t i r a d o da d l s t r i b u l p a o de 

S t u d e n t a uma d e t e r m i n a d a p r o b a b i l i d a d e com n - 1 g r a u s de 

l i b e r d a d e . 

Essa mesma v e r s ã o da f ó r m u l a de c á l c u l o do número 

de p o n t o s a m o s t r a i s b a s e a d o s na d i s t r i b u i p a o b i n o m i a l , f o i 

a p r e s e n t a d a p o r STOBBS 5 7 , em 1 9 6 8 . 

A p r e c i s ã o da a m o s t r a g e m pode s e r a v a l i a d a a t r a v é s 

do e r r o r e l a t i v o da d l s t r i b u l p a o b i n o m i a l , d e n t r o da a m o s t r a g e m 

s i s t e m á t I c a , ou s e j a : 

5 = [ [ ( 1 - P ) • t e ] / ( p . n ) ] % ( e q . 4 9 ) 

LOETSCH e t a l l i 3 6 , a f i r m a m que ê p o s s í v e l a p l i c a r 

q u a l q u e r p r o c e s s o de s e l e p a o o b j e t i v o , sem c o r r e r o r i s c o de 

r e s t r i n g i r o v a l o r das e s t i m a t i v a s da a m o s t r a g e m , quando os 

e l e m e n t o s da p o p u l a p a o sao a l e a t o r i a m e n t e d i s t r i b u í d o s . 
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2.1.3.2 Método Indireto de medição de áreas através da contagem 
de pontos 

O m é t o d o I n d i r e t o de c o n t a g e m de p o n t o s è o 

p r e c u r s o r dos m é t o d o s de m e d i d a d i r e t a , e t em s i d o u t i l i z a d o em 

v á r i a s d i s c i p I i n a s . 

No m é t o d o d i r e t o , m e d e - s e e d e t e r m i n a - s e a á r e a de 

cada p a r c e l a s e p a r a d a m e n t e , no m é t o d o i n d i r e t o , é uma p r á t i c a 

comum a m o s t r a r d i v e r s a s v a r i á v e i s s i m u l t a n e a m e n t e . 

O m é t o d o I n d i r e t o è e s t a t i s t i c a m e n t e m a i s 

a c e i t á v e l , p o r q u e nSo depende de um a r r a n j o de p o n t o s s o b r e uma 

r e d e t r a n s p a r e n t e . E l e pode s e r u t i l i z a d o com um p a d r ã o de 

p o n t o s a l e a t ó r i o s . A l ém d i s s o , è m a i s f l e x í v e l p a r a e f e t u a r 

m e d l p ü e s de uma v a r i á v e l que o c o r r e em p e q u e n a s p a r c e l a s 

n u m e r o s a s , p o r e x e m p l o , a d i s t r i b u i ç ã o de f l o r e s t a s ou o u t r a 

c a t e g o r i a qua I q u e r de uso da t e r r a , s o b r e um mapa. U t i l i z a n d o o 

mé todo i n d i r e t o ê p o s s í v e l m e d i r a e x t e n s ã o t o t a l de f l o r e s t a s 

s o b r e o mapa, e n q u a n t o que u t i l i z a n d o o mé todo d i r e t o ê 

n e c e s s á r i o m e d i r cada p o r p a o de f l o r e s t a , s e p a r a d a m e n t e . 

GREGORY 2 3 , em 1963 , u t i l i z o u e s t e mé todo p a r a 

d e t e r m i n a r as á r e a s de v á r i a s c a t e g o r i a s de uso da t e r r a , no 

p r i m e i r o P r o j e t o de U t l l i z a p a o da T e r r a da G r ã - B r e t a n h a . 

PIELOU 5 1 , em 1974 , e f e t u o u m e d i p o e s da á r e a t o t a l 

de f l o r e s t a s ao s u l de O n t á r i o , no Canadá , num mapa em e s c a l a 

de 1 / 5 0 . 0 0 0 , u t i l i z a n d o também o m é t o d o I n d i r e t o . E s t a è uma 

das a p l i c a p O e s d e s t e m é t o d o , ou s e j a , quando è n e c e s s á r i o m e d i r 

a á r e a ocupada p o r uma ú n i c a v a r i á v e l c u j a d i s t r i b u i ç ã o ê 

b a s t a n t e f r a g m e n t a d a , e e x c e s s i v a m e n t e l e n t a p a r a s e r med ida 
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a t r a v é s de p a r c e l a s I n d i v i d u a i s . 

STOBBS 5 7 , em 1968 , na R e p ú b l i c a de M a l a w i , 

e s t i m o u o uso da t e r r a ou c a t e g o r i a s de c o b e r t u r a da t e r r a , 

d i r e t a m e n t e s o b r e f o t o g r a f i a s a é r e a s . Nenhum mapa f o i 

c o n f e c c i o n a d o e também nenhum l i m i t e das d i v e r s a s c a t e g o r i a s de 

uso da t e r r a f o i d e l i m i t a d o . As t é c n i c a s de m e d i p a o i n d i r e t a 

p r o p i c i a r a m a e s t i m a t i v a das p r o p o r p O e s das d i f e r e n t e s 

c a t e g o r i a s de uso da t e r r a . E l e c h e g o u à c o n c l u s ã o que e s t a é 

uma t é c n i c a que pode s e r u t i l i z a d a com s u c e s s o , em p a í s e s 

s u b d e s e n v o l v i d o s do t e r c e i r o mundo que possuam á r e a s e x t e n s a s . 

Já EMMOTT e COLLINS 1 5 , em 1980 , e EMMOTT em 

1981, u t i l i z a r a m - n a p a r a d e t e r m i n a r pad r í Jes p e q u e n o s e c o n f u s o s 

de uso da t e r r a u r b a n a , na c i d a d e i n d u s t r i a l de P r e s t o n , no 

n o r o e s t e da I n g l a t e r r a . 

2.1.3.2.1 Teoria do método indireto 

C o n s i d e r a n d o uma e s t r u t u r a em que se t e n h a d o i s 

e l e m e n t o s , B e M. O e l e m e n t o B è uma p a r c e l a de um d e t e r m i n a d o 

t i p o ou c a t e g o r i a , s i t u a d o s o b r e o mapa M. B e s t á c o n t i d o 

d e n t r o de M, de t a l f o r m a que a q u a n t i d a d e M - B é a p o r p a o do 

mapa f o r a da p a r c e l a B . A p r o b a b i l i d a d e que um p o n t o l o c a d o 

a l e a t o r i a m e n t e em M c a i a também s o b r e a p a r c e l a B è: 

P = A B / Ah ( e q . 5 0 ) 

onde Ag é a á r e a da p a r c e l a B e A^ è a á r e a do mapa. 

De m a n e i r a i d ê n t i c a , a p r o b a b i l i d a d e que um p o n t o 

nao ca ia em B é: 

<1 = a (M ) ' aH Ceq. 51 ) 
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S a b e - s e também, da d i s t r i b u i p a o b i n o m i a l , que 

p + q = 1 e que q = ( 1 - p ) . 

A d e t e r m i n a ç ã o da á r e a B è o b t i d a a t r a v é s de 

p r o p o r ç ã o s i m p l e s . Se uma r e d e de p o n t o s é c o l o c a d a 

a l e a t o r i a m e n t e s o b r e o mapa, de t a l f o r m a que M s e j a c o b e r t o 

p o r N p o n t o s , dos q u a i s n p o n t o s c a i a m em B, e n t ã o : 

AB : A|| = n : N ( e q . 5 2 ) 

Ag = ( n / N ) . Ah ( e q . 5 3 ) 

E c o n v e n i e n t e l e m b r a r que p / ( p + q ) è uma 

p r o p o r p a o t e ó r i c a e e n t ã o u s a r n ^ N p a r a a p r o p o r p a o que e s t á 

sendo m e d i d a . Po r d e f i n l p a o n < N e c o n s e q ü e n t e m e n t e Ag < Ag. 

A c o n d i p a o e s s e n c i a l p a r a a d i s t r i b u i p a o b i n o m i a l 

ê que cada p o n t o da r e d e , t e n h a uma c h a n c e p de s i t u a r - s e na 

p a r c e l a , i n d e p e n d e n t e m e n t e dos o u t r o s p o n t o s . I m p l i c a também 

que uma p r o b a b i l i d a d e f i n i t a p* de que t o d o s os N p o n t o s 

e s t e j a m na p a r c e l a e ( 1 - p ) * de que nenhum p o n t o c a i a na 

p a r c e l a . 

A m é d i a e o d e s v i o p a d r ã o da d i s t r i b u i p a o b i n o m i a l 

s a o : 

Hp = P ( e q . 5 4 ) 

cp = [ p ( 1 - P K n ] K ( e q . 5 5 ) 

BARRET e PHILBROOK 6 , em 1960 , e x p r e s s a r a m em 

t e r m o s de m e d i d a de á r e a , em a p l i c a p ü e s f l o r e s t a i s , o d e s v i o 

p a d r ã o p a r a a m e d l p a o da p a r c e l a B: 

<?B = EABCAm - A B K N ] H ( e q . 56 ) 

A d e t e r m i n a p a o do t a m a n h o da a m o s t r a , è 

p a r t i c u l a r m e n t e i m p o r t a n t e no m é t o d o I n d i r e t o de m e d l p a o de 
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á r e a s po r c o n t a g e m de p o n t o s , e s e r á : 

n = [ p ( 1 - p ) . t M / çe ( e q . 5 7 ) 

onde p è a p r o p o r p a o a s s u m i d a e n t r e a á r e a d e s e j a d a e a á r e a 

t o t a l , ç ê o e r r o de a m o s t r a g e m p e r m i t i d o e t è o n í v e l de 

s i g n i f i c â n c i a e s t a t í s t i c a , ou v a l o r r e t i r a d o da t a b e l a de 

d i s t r i b u i p a o t , à uma c o n s t a n t e de p r o b a b i l i d a d e e s p e c i f i c a . 

2,1.3,2.2 Um exemplo do método indireto 

E s t e e x e m p l o f o i a p r e s e n t a d o p o r GREGORY 2 3 , em 

1963 e r e f e r e - s e à m e d i p a o de q u a t r o c a t e g o r i a s de uso da t e r r a 

de um mapa e l a b o r a d o em 1 9 3 0 na G r ã - B r e t a n h a , s o b r e o p r i m e i r o 

P r o j e t o de U t i l i z a p a o da T e r r a . P r i m e i r a m e n t e 100 p o n t o s f o r a m 

d i s t r i b u í d o s a l e a t o r i a m e n t e s o b r e o mapa. As p o s i p O e s dos 

p o n t o s f o r a m l o c a l i z a d a s a t r a v é s de s o r t e i o s s u c e s s i v o s de 

v a l o r e s e x t r a í d o s de uma t a b e l a de números a l e a t ó r i o s e 

t r a t a d o s como v a l o r e s de c o o r d e n a d a s x e y . O p a d r ã o de p o n t o s 

r e s u l t a n t e è a p r e s e n t a d o na f i g u r a 2 3 . 

Em s e g u i d a , f o r a m c o n t a d o s q u a n t o s p o n t o s dessa 

r e d e c o i n c i d i a m com cada c a t e g o r i a de uso da t e r r a . Os 

r e s u l t a d o s da c o n t a g e m sao f o r n e c i d o s na s e g u n d a c o l u n a da 

t a b e l a 0 8 . Numa d i s t r i b u i p a o a l e a t ó r i a è n e c e s s á r i o u t i l i z a r a 

p r o p o r p a o n^N, a q u a l f o r n e c e a f r a p a o da á r e a t o t a l do mapa. A 

á r e a t o t a l do mapa, c a l c u l a d a i n d e p e n d e n t e m e n t e , r e s u l t o u em 

1378 km 2 . As á r e a s da v á r i a s c a t e g o r i a s , sao e n t ã o d e t e r m i n a d a s 

a t r a v é s da equapao 53, da s e g u i n t e f o r m a : 
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Aa = ( 8 / 1 0 0 ) . 1378 = 1 1 0 , 2 4 km2 

AC = ( 3 1 / 1 0 0 ) . 1378 = 4 2 7 , 1 8 km2 

AP = ( 6 / 1 0 0 ) . 1378 = 8 2 , 6 8 km2 

Ab = ( 5 5 / 1 0 0 ) . 1378 = 7 5 7 , 9 0 km2 

0 e r r o p a d r ã o em km2 e em p e r c e n t a g e m , c a l c u l a d o 

a t r a v é s da equapSo 55, r e s u l t o u em: 

SA = [ 1 1 0 , 2 4 ( 1 3 7 8 - 110 , 2 4 ) / 1 0 0 ] ^ = 3 7 , 3 8 km2 

SA« = [ 0 , 0 8 ( 1 - 0 , 0 8 ) / 1 0 0 ] ^ . 1 0 0 = 2 , 7 1 % 

s c = [ 4 2 7 , 1 8 ( 1 3 7 8 - 427 , 1 8 ) / 1 0 0 ] ^ = 6 3 , 7 3 km2 

Sc* = [ 0 , 3 1 ( 1 - O, 31 ) / 1 0 0 ] % . 1 0 0 = 4 , 6 2 * 

Sp = [ 8 2 , 6 8 ( 1 3 7 8 - 8 2 , 6 8 ) / 1 0 0 ] ^ = 3 2 , 7 3 km2 

Sp« = [ 0 , 0 6 ( 1 - O, 0 6 ) / 1 0 0 ] % . 1 0 0 = 2 , 3 7 * 

sB = [ 7 5 7 , 9 0 ( 1 3 7 8 - 757, 9 0 ) / 1 0 0 ] % = 6 8 , 5 5 km2 

S ^ = [ 0 , 5 5 ( 1 - O, 5 5 ) / 1 0 0 ] % . 1 0 0 = 4, 97 * 

A l é m d i s s o , f o i c a l c u l a d o também o e r r o r e l a t i v o 

em p e r c e n t a g e m , da s e g u i n t e f o r m a : 

f A « = ( 3 7 , 3 8 / 1 1 0 , 2 4 ) . 1 0 0 = 3 3 , 9 1 * 

f ç« = ( 6 3 , 7 3 / 4 2 7 , 1 8 ) . 1 0 0 = 1 4 , 9 2 « 

fp« = ( 3 2 , 7 3 / 8 2 , 6 8 ) . 1 0 0 = 39, 59 « 

fg« = ( 6 8 , 5 5 / 7 5 7 , 9 0 ) . 1 0 0 = 9 , 0 4 * 

C o n s i d e r a n d o a i n d a , p ( 1 - p ) com o v a l o r máx imo de 

0 , 2 5 , ou s e j a , p c o r r e s p o n d e n d o a 50«, o número de p o n t o s que 

r e p r e s e n t a o t a m a n h o da a m o s t r a , p a r a uma p r o b a b i l i d a d e de 95« 

e um e r r o de a m o s t r a g e m de 10«, s e r á : 

n = [ p d - P ) . t 2 ] / ç 2 

n = [ 0 , 5 ( 1 - O, 5 ) . 1, 962 ] / 0 , 1 2 = 9 6 , 0 4 » 1 0 0 p o n t o s 
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FIGURA 23 - PADRAO DE PONTOS ALEATORIOS UTIL IZADO PARA MEDIR AS 

AREAS DE CATEGORIAS DE USO DA TERRA EM MAPAS EM 

ESCALA DE 1 / 6 3 3 . (FONTE: GREGORY 2 3 ) . 

TABELA 10 - FREQUENCIAS E AREAS DE CATEGORIAS DE USO DA TERRA 

NOS MAPAS DO PRIMEIRO PROJETO DE UTIL IZAÇAO DA 

TERRA DA GRA-BRETANHA. 

C a t e g o r ia 
N2 de p o n t o s A rea E r r o P a d r ã o E r r o r e l a t i v o 

C a t e g o r ia 
c o n t a d o s ( n ) (km2 ) (km* D (%) f ( * ) 

Ag r i cu I t u r a 
Campo l i m p o 
F l o r e s t a s 
Banhados 

8 
31 

6 
55 

110, 24 
427 , 18 

82, 68 
757, 90 

37, 38 
63, 73 
32, 73 
68 , 55 

2, 71 
4, 62 
2, 37 
4, 97 

33, 91 
14, 92 
39, 59 

9, 04 

T o t a I 1 0 0 1378, 0 0 

(FONTE: GREGORY 2 3 ) . 
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2.1.4 Determinação de áreas através de medidas lineares 

S a b e - s e que uma a l t e r n a t i v a da u t i U z a p S o do 

método de c o n t a g e m de p o n t o s , è c o n s i d e r a r a p a r c e l a como sendo 

s u b d i v i d i d a numa s é r i e de f a i x a s r e t a n g u l a r e s a d j a c e n t e s , ou 

a i n d a e n t r e c o r t a d a p o r uma s é r i e de l i n h a s r e t a s . Os 

c o m p r i m e n t o s das f a i x a s r e t a n g u l a r e s ou os c o m p r i m e n t o s das 

l i n h a s s i t u a d a s d e n t r o da p a r c e l a , s8o m e d i d a s e a á r e a da 

f i g u r a è d e t e r m i n a d a a p a r t i r d e s t e s d a d o s . A enumerapao t o t a l 

è denominada de m é t o d o das f a i x a s , e a a m o s t r a g e m d e n o m i n a - s e 

de método dos t r a n s e c t o s . 

2,1,4.1 Método das faixas 

E s t e m é t o d o também u t i l i z a uma t r a n s p a r ê n c i a , com 

uma s é r i e de l i n h a s p a r a l e l a s e q u i d i s t a n t e s , a q u a l se c o l o c a d a 

s o b r e o mapa, ê p o s s í v e l p e r c e b e r que uma f a i x a de l a r g u r a d è 

f o r m a d a p o r q u a l q u e r p a r de l i n h a s a d j a c e n t e s . S o b r e p o n d o a 

t r a n s p a r e n c i a numa d e t e r m i n a d a p a r c e l a a s e r m e d i d a , a f a i x a é 

l i m i t a d a p o r l i n h a s de compensapao , as q u a i s sao t r a p a d a s em 

r e l a p a o ao p e r í m e t r o da p a r c e l a , no l o c a l onde e n t r e c o r t a a 

f a i x a . A f i n a l i d a d e das l i n h a s de compensapão ê f a z e r com que a 

á r e a c o n t i d a d e n t r o de um t r i â n g u l o , de um l a d o da l i n h a , s e j a 

i g u a l à á r e a do t r i â n g u l o , do o u t r o l a d o d e l a . A d i s t â n c i a I é 

med ida e n t r e e s s a s l i n h a s de c o m p e n s a ç ã o . A s s i m , uma 

d e t e r m i n a d a f a i x a I è um r e t â n g u l o que p o s s u i uma á r e a d . I j . 

C o n s e q ü e n t e m e n t e , p a r a uma p a r c e l a que c o n t ê m n f a i x a s , a 

á r e a é a soma das á r e a s d e s s a s f a i x a s , ou : 
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n 
A = 2 ( d . 11) ( e q . 5 6 ) 

i = 1 

A f i g u r a 24 i l u s t r a e s t e m é t o d o e i n d i c a t o m o as 

l i n h a s de c o m p e n s a ç ã o s8o s e l e c i o n a d a s n e s t a a p l i c a ç ã o . 

FIGURA 24 - MEDIÇÃO DA AREA DE UMA PARCELA ATRAVÉS DO MÉTODO 

DAS FAIXAS, MOSTRANDO SEIS FAIXAS DE LARGURA d E 

COMPRIMENTOS l | A l 6 . 

2.1.4.2 Método dos transectos 

Da mesma f o r m a que o m é t o d o de c o n t a g e m de p o n t o s 

é uma m o d i f i c a ç ã o do m é t o d o dos q u a d r a d o s , c o n v e r t e n d o uma 

f o r m a c l á s s i c a de m e d i d a em m é t o d o s p r o b a b i l í s t i c o s , a 

a m o s t r a g e m a t r a v é s de t r a n s e c t o s ê uma m o d i f i c a ç ã o e q u i v a l e n t e 

do mé todo das f a i x a s . A r e d e de l i n h a s è c o l o c a d a numa p o s i ç ã o 

a r b i t r á r i a , s o b r e a p a r c e l a a s e r m e d i d a e o c o m p r i m e n t o l j da 

i - è s i m a l i n h a é m e d i d o . A f i g u r a 25 a p r e s e n t a a m e d i ç ã o da á r e a 

de uma p a r c e l a a t r a v é s da a m o s t r a g e m p o r t r a n s e c t o s . A 
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comparapao e n t r e as f i g u r a s 24 e 25 m o s t r a que a m e d i p a o 

c o r r e s p o n d e à q u e l a de uma f a i x a a q u a l e s t e n d e d ' 2 em ambos os 

l a d o s de cada l i n h a e que , i n d e p e n d e n t e da c o n f i g u r a r ã o .do 

p e r í m e t r o , i m a g i n a - s e que as l i n h a s de compensapao o c o r r a m o m i e 

cada l i n h a e n c o n t r e o p e r í m e t r o . 

FIGURA 25 - MEDIÇÃO DA AREA DE UMA PARCELA ATRAVÉS DE 

AMOSTRAGEM POR TRANSECTOS. NESTE CASO, AS MEDIDAS 

DOS COMPRIMENTOS DAS LINHAS l t A l 6 SAO FEITAS 

SOBRE AS PRÓPRIAS LINHAS, AO INVÉS DE EFETUA-LAS 

ENTRE AS LINHAS DE COMPENSAÇAO. 

2.1.4.2.1 Método direto de medição de áreas através de 
amostragem por transectos 

A á r e a da p a r c e l a i n t e i r a pode s e r o b t i d a a t r a v é s 

de uma equapao s e m e l h a n t e à 56, p o r é m deve s e r c o m p r e e n d i d o 

que, n a q u e l a e x p r e s s ã o o t e r m o I I r e p r e s e n t a o c o m p r i m e n t o de 

uma f a i x a , e n o s t r a n s e c t o s , o c o m p r i m e n t o de uma l i n h a . Uma 

vez que o m é t o d o e n v o l v e a m o s t r a g e m , deve s e r f e i t a uma s é r i e 

de med ipBes s e p a r a d a s p a r a cada p a r c e l a , com a t r a n s p a r ê n c i a em 
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d i f e r e n t e s p o s l p ü e s a l e a t ó r i a s . 

T a l como na c o n t a g e m de p o n t o s , I s t o r e p r e s e n t a o 

p r o c e d i m e n t o de m e d i d a d i r e t a . 

KRAMER e STURGEON 3 2 u t i l i z a r a m um p r o c e d i m e n t o 

t í p i c o , e a f i r m a r a m que o mé todo dos t r a n s e c t o s u t i l i z a d o na 

e s t i m a t i v a de á r e a s de uso da t e r r a s o b r e f o t o g r a f i a s a é r e a s , 

c o n s i s t e s i m p l e s m e n t e na o b t e n p a o de m e d i d a s l i n e a r e s s o b r e as 

f o t o g r a f i a s , ao l o n g o de uma s é r i e de l i n h a s t r a n s v e r s a i s 

r e g u l a r m e n t e e s p a p a d a s , I m p r e s s a s s o b r e uma s u p e r f í c i e 

t r a n s p a r e n t e t a l como c e l u l ó i d e , as q u a i s devem s e r s o b r e p o s t a s 

s o b r e as u n i d a d e s ou p a r c e l a s a s e r e m m e d i d a s . Com uma r é g u a de 

p r e c i s ã o , são m e d i d a s as d i s t â n c i a s l i n e a r e s em que os 

t r a n s e c t o s c r u z a m as u n i d a d e s , a l é m de s e r u t i l i z a d o um f a t o r 

de c o n v e r s ã o , b a s e a d o no e s p a p a m e n t o e n t r e as l i n h a s . A g r a d e 

de l i n h a s m e d i a 2 0 , 3 2 cm ( 8 " ) p o r 5 0 , 8 cm ( 2 0 " ) , s o b r e a q u a l 

e n c o n t r a v a m - s e os t r a n s e c t o s , e s p a p a d o s 2 , 5 4 cm ( 1 " ) um do 

o u t r o , o que c o r r e s p o n d i a a 1 . 6 0 9 , 3 4 m ( 1 m i l h a ) no t e r r e n o , de 

t a l f o r m a a c o i n c i d i r com a e s c a l a das f o t o g r a f i a s a é r e a s , ou 

s e j a , 1 p o l e g a d a p a r a 1 m i l h a ( a p r o x i m a d a m e n t e 1 / 6 3 . 3 6 0 ) . Os 

t r a n s e c t o s f o r a m d i s p o s t o s de f o r m a i n c l i n a d a , num a n g u l o de 

60°, no s e n t i d o m a i s l o n g o do r e c o b r i m e n t o l o n g i t u d i n a l , e 

d e p o i s , i n v e r t e n d o a g r a d e , f i c a n d o as l i n h a s i n v e r t i d a s no 

s e n t i d o do r e c o b r i m e n t o l a t e r a l das f o t o g r a f i a s . Uma r é g u a de 

p r e c i s ã o f o i u t i l i z a d a p a r a e f e t u a r as m e d i p O e s , p o r t r e s 

p e s s o a s , s o b r e t r e s f o t o l n d i c e s , a l é m de t a i s m e d i d a s se rem 

f e i t a s também com um p l a n l m e t r o . Quando t o d a s as l i n h a s h a v i a m 

s i d o m e d i d a s , as á r e a s f o r a m c a l c u l a d a s e t o t a l i z a d a s . Os 

r e s u l t a d o s m o s t r a r a m que o m é t o d o dos t r a n s e c t o s é p r á t i c o , 
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e x a t o , e m u l t o r á p i d o , a l é m das v a n t a g e n s s o b r e o p l a n l m e t r o , 

em s i m p l i c i d a d e e e f i c i ê n c i a . Os t e s t e s c o m p a r a t i v o s dos d o i s 

mé todos m o s t r o u e v i d e n c i a s de que o m é t o d o dos t r a n s e c t o s t 

p e l o menos i g u a l ao p l a n l m e t r o em e x a t i d ã o e a p r o x i m a d a m e n t e 

3, 5 v e z e s ma I s r á p i d o . 

2.1.4.2.2 Método indireto de medição de áreas através de 
amostragem por transectos 

O m é t o d o i n d i r e t o c o m p r e e n d e a m e d i p a o dos 

c o m p r i m e n t o s de uma s u c e s s ã o de l i n h a s as q u a i s se e s t e n d e m 

a t r a v é s do mapa, a l é m das p o r p O e s das mesmas l i n h a s as q u a i s 

o c o r r e m d e n t r o da p a r c e l a a s e r m e d i d a . O m é t o d o è p a r a s e r 

usado , p o r e x e m p l o , se o m o d e l o e s t a t í s t i c o r e q u e r que as 

l i n h a s a s e r e m m e d i d a s s e j a m p o s i c i o n a d a s e o r i e n t a d a s s o b r e a 

t r a n s p a r ê n c i a , de f o r m a a l e a t ó r i a . N e s t a s c i r c u n s t â n c i a s , nâo 

e x i s t e a c o n s t a n t e d a s e r u t i l i z a d a p a r a f a z e r c á l c u l o s 

d i r e t o s das á r e a s das f a i x a s . P o r t a n t o è n e c e s s á r i o d e t e r m i n a r 

a p r o p o r p a o de cada l i n h a s o b r e a p a r c e l a a s e r med ida em 

r e l a p a o à q u e l a s que passam s o b r e t o d o o mapa. A e x p r e s s ã o a s e r 

u t i l i z a d a no m é t o d o i n d i r e t o è : 

A ^ A H = l / L 

ou Ag = ( | / L ) . A h ( e q . 5 9 ) 

onde AB é a á r e a da p a r c e l a ou v a r i á v e l TI s e r m e d i d a ; AM é a 

á r e a t o t a l do mapa; I è a s o m a t ó r i a de t o d a s as p o r p O e s das 

l i n h a s c o r r e s p o n d e n t e s à f e i p a o que e s t á s e n d o m e d i d a e L é a 

s o m a t ó r i a de t o d a s as l i n h a s m e d i d a s s o b r e o mapa. 

KRAMER e STURGEON 3 2 a f i r m a r a m que a t é que o 
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c o n h e c i m e n t o c o m p l e t o do mé todo f o s s e a d q u i r i d o , s e r i a m e l h o r 

c o n t a r ambas as u n i d a d e s , a q u e l a s que r e p r e s e n t a s s e m á r e a s 

f l o r e s t a i s e a q u e l a s que r e p r e s e n t a s s e m á r e a s nao f l o r e s t a i s e 

v e r i f i c a r que a soma de ambas as c o n t a g e n s , f O s s e i g u a l ao 

c o m p r i m e n t o t o t a l da l i n h a . I s t o I n d i c a que d e v e - s e f a z e r as 

m e d i ç õ e s n e c e s s á r i a s p a r a a p l i c a r o m é t o d o i n d i r e t o . 

2,1,4.2.3 Exemplo do método indireto de medição de áreas 
através de amostragem por transectos 

E s t e e x e m p l o r e f e r e - s e a um p r o c e d i m e n t o a d o t a d o 

p o r YATES 6 1 , p a r a e f e t u a r o Censo F l o r e s t a l da I n g l a t e r r a , 

d u r a n t e a l i G u e r r a M u n d i a l , q u a n d o os r e s u l t a d o s eram 

n e c e s s á r i o s com g r a n d e u r g ê n c i a . P a r t e d e s t e c e n s o d e t e r m i n o u a 

á r e a t o t a l de f l o r e s t a s de cada c o m a r c a em mapas em e s c a l a de 1 

p o l e g a d a p a r a 1 m i l h a ( a p r o x i m a d a m e n t e 1 / 6 3 . 3 6 0 ) . O m é t o d o 

u t i l i z a d o c o n s i s t i u na m e d i d a do c o m p r i m e n t o t o t a l de uma g r a d e 

de l i n h a s de 1 q u i l ô m e t r o de e s p a ç a m e n t o , as q u a i s c o i n c i d i a m 

com á r e a s v e r d e s . Todas as m e d i d a s f o r a m e f e t u a d a s com uma 

e s c a l a , p r ó x i m a s ao m i l í m e t r o . Os r e s u l t a d o s de um d e t e r m i n a d o 

mapa, c o b r i n d o p a r t e de K e n t , a p r e s e n t a r a m ZL = 7 1 6 , 4 cm e 

E l = 9 2 , 7 cm. U t i l i z a n d o o mé todo i n d i r e t o , a p r o p o r ç ã o | / L 

r e s u l t o u em 9 2 , 7 / 7 1 6 , 4 = 0 , 1 2 9 3 9 7 . D e s t a f o r m a c o n h e c e n d o - s e a 

á r e a t o t a l do mapa Ar, se p o d e r i a d e t e r m i n a r Ag. C o n t u d o , 

p e c u l i a r i d a d e s do mapa ( p a r t e d e l e m o s t r a v a o m a r ) i m p e d i r a m 

t a l p r o c e d i m e n t o e a s s i m a á r e a Aj| nao r e p r e s e n t a r i a o p r o d u t o 

das d i m e n s õ e s de uma l i n h a v e r d a d e i r a . Y a t e s a c r e d i t o u e n t ã o , 

que uma a p r o x i m a ç ã o p o d e r i a s e r o b t i d a a p a r t i r do c o n h e c i m e n t o 
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de que as l i n h a s da g r a d e e ram e s p a p a d a s em 1 km. Uma v e z que 

ZL = 7 1 6 , 4 cm, em e s c a l a de 1 / 6 3 , 3 6 0 , t a l m e d i d a c o r r e p o n d l a a 

n 
4 5 3 , 9 1 1 km. L o g o , a t r a v é s da e x p r e s s ã o , A = Z ( d . l j ) , essa á r e a 

1 = 1 

e r a de 4 5 3 , 9 1 1 km* . C o n s e q ü e n t e m e n t e , a á r e a de f l o r e s t a s , 

m e d i d a e c a l c u l a d a d e s t a f o r m a è i g u a l a Z l = 5 6 , 7 Km 2 . As 

l i n h a s a m o s t r a d a s eram p a r a l e l a s e e q u i d i s t a n t e s , o que 

r e p r e s e n t a v a um esquema de a m o s t r a g e m s i s t e m á t i c a . Desde que 

i s t o r e p r e s e n t a uma Cínica a p l i c a p a o do p r o c e s s o de m e d i p ã o , nao 

f o i p o s s í v e l d e t e r m i n a r a p r e c i s ã o dos r e s u l t a d o s . 

A f o r m a como f o i c o n t o r n a d o o p r o b l e m a r e s u l t o u 

numa a l t e r a p S o , n e s t e c a s o , do m é t o d o i n d i r e t o p a r a o d i r e t o . 

No e n t a n t o , as o u t r a s f o l h a s r e l a t i v a s a o u t r o s c o n d a d o s f o r a m 

m e d i d a s e c a l c u l a d a s a t r a v é s do m é t o d o I n d i r e t o . 

2.1.4.2.4 A exatidão da determinação de áreas através de 
medidas lineares 

ALDRED 3 d e t e r m i n o u o e r r o p a d r ã o o b t i d o em t r ê s 

m é t o d o s de m e d i p a o de á r e a s e m p r e g a d o s . Os r e s u l t a d o s s u g e r i r a m 

que o mé todo dos t r a n s e c t o s e r a a p r o x i m a d a m e n t e 3 v e z e s m a i s 

p r e c i s o que a r e d e de p o n t o s , e 1 , 5 v e z e s m a i s p r e c i s o que o MK 

A r e a C a l c u l a t o r , p a r a uma b l o c o de p a r c e l a s de pequenas 

d i m e n s b e s . Num b l o c o de p a r c e l a s de d i m e n s õ e s m a i o r e s , os 

t r a n s e c t o s f o r a m 1 , 3 v e z e s m a i s p r e c i s o s que a r e d e de p o n t o s e 

2 v e z e s m a i s p r e c i s o que o i n s t r u m e n t o c o n t a d o r de p o n t o s . E l e 

a r g u m e n t a que a p r e c i s ã o m a i o r do m é t o d o dos t r a n s e c t o s em 

r e l a p a o aos m é t o d o s de c o n t a g e m de p o n t o s ê d e v i d o a que numa 
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r e d e de p o n t o s , t e m - s e um p o n t o d i s c r e t o o q u a l ê u t i l i z a d o 

p a r a a m o s t r a r ambas as d l r e p b e s do mapa. Um t r a n s e c t o , p o r 

o u t r o l ado , f o r n e c e uma m e d i d a c o m p l e t a numa d l r e p a o , po rém è 

uma a m o s t r a em o u t r a . 

KRAMER E STURGEON 3 2 , d e n o m i n a r a m o e r r o p a d r ã o em 

p e r c e n t a g e m , de í n d i c e de E f i c i ê n c i a , ao t e s t a r os t r a n s e c t o s 

em r e l a p s o ao p l a n l m e t r o , e a f i r m a r a m que q u a n t o m a i o r o 

í n d i c e , menor a e f i c i ê n c i a . 

2,1,4.2.5 Húmero de amostras 

Segundo SPURR 5®, o número de t r a n s e c t o s a s e r 

empregado depende do t a m a n h o e do a r r a n j o das u n i d a d e s . No 

m í n i m o 10 t r a n s e c t o s devem n o r m a l m e n t e s e r u t i l i z a d o s , po rém 

p a r a g a r a n t i r uma boa e x a t i d ã o , devem s e r l o c a d o s 20 a 30 

t r a n s e c t o s . 

De a c o r d o com LO 3 5 , o e s p a p a m e n t o das l i n h a s numa 

g r a d e , depende do t a m a n h o da á r e a a s e r m e d i d a , po rém LOETSCH 

e t a l i i 3 6 a f i r m a m que a e x a t i d ã o o b t i d a na u t i l i z a p ã o dos 

t r a n s e c t o s e s t á na p r o p o r p ã o da d i s t a n c i a em que as l i n h a s 

p a r a l e l a s f o r e m d i s p o s t a s , umas das o u t r a s . 

ALDRED 3 a r g u m e n t a que t e o r i c a m e n t e , a p r e c i s ã o 

da m e d i d a , a q u a l é i n f l u e n c i a d a p e l o e r r o de a m o s t r a g e m , è 

I n v e r s a m e n t e p r o p o r c i o n a l ao q u a d r a d o do i n t e r v a l o dos 

t r a n s e c t o s ou e s p a ç a m e n t o e n t r e p o n t o s . D e s t a f o r m a , se o 

espapamen to e n t r e p o n t o s ou t r a n s e c t o s f o r d u p l i c a d o , a 

p r e c i s ã o d e c l i n a q u a t r o v e z e s ; se o e s p a p a m e n t o è 

q u a d r u p l i c a d o , a p r e c i s ã o c a i d e z e s s e i s v e z e s . 



2,1.5 Determinação de áreas através de métodos d ig i ta is 

De a c o r d o com SCHOWENGERDT imagens d i g i t a i s 

c o n s i s t e m de e l e m e n t o s d i s c r e t o s , d e n o m i n a d o s p i x e l s . A s s o c i a d o 

a cada p i x e l , e x i s t e um número que t r a d u z a r a d i a n c l a méd ia ou 

b r i l h o de uma á r e a r e l a t i v a m e n t e pequena d e n t r o de uma c e n a . O 

tamanho d e s t a á r e a a f e t a a r e p r o d u p a o dos d e t a l h e s d e n t r o da 

c e n a . A m e d i d a que a á r e a do p i x e l é r e d u z i d a , m a i s d e t a l h e s 

dessa cena sao p r e s e r v a d o s s o b a f o r m a de r e p r e s e n t a p a o 

d i g i t a l . T a l como f o t o g r a f i a s a é r e a s podem s e r r e d u z i d a s ou 

a m p l i a d a s o t i c a m e n t e , Jmagens d i g i t a i s podem s e r a p r e s e n t a d a s 

num m o n i t o r em q u a l q u e r e s c a l a d e s e j a d a a t r a v é s de um 

a p r o p r i a d o p r o c e s s a m e n t o a u t o m á t I c o de dados p o r c o m p u t a d o r . Em 

t o d o p r o c e s s a m e n t o de dados , o u s u á r i o do c o m p u t a d o r pode 

u t i l i z a r - s e dos dados p a r a e f e t u a r med ipOes c a r t o m é t r i c a s , 

a t r a v é s da d i g i t a 1 1 z a p 3 o de c o o r d e n a d a s de p o n t o s , a r m a z e n a d o s 

em me ios m a g n é t i c o s . 

A t i t u l o de e x e m p l o , uma imagem do s e n s o r MSS do 

L a n d s a t , c o m p r e e n d e 2 . 3 4 0 l i n h a s p o r 3 . 2 4 0 c o l u n a s , o que 

p e r f a z um t o t a l de 7 . 5 6 1 . 6 0 0 p i x e l s numa ú n i c a c e n a . A d i m e n s ã o 

de um p i x e l é de 5 7 , 1 0 x 7 9 , 0 6 m no t e r r e n o , p o r t a n t o sua á r e a 

é de 4 . 5 1 4 , 3 m 2 . P e r c e b e - s e p o r t a n t o , que podem s e r e f e t u a d a s 

medipOes a t r a v é s do exame dos p i x e l s , em c a r á t e r i n d i v i d u a l ou 

em a g r u p a m e n t o . 

Uma vez que os dados t e n h a m s i d o c o l e t a d o s e 

a r m a z e n a d o s sob o f o r m a t o " r a s t e r " , a d e t e r m l n a p a o da á r e a de 

uma p a r c e l a pode s e r acompanhada a t r a v é s da c o n t a g e m do número 

de p i x e l s o c u p a d o s p e l a f e i p a o e m u l t i p l i c a d o p e l a á r e a do 
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p l x e I . 

E x i s t e n a t u r a l m e n t e m a i s de um t i p o de s e n s o r a 

b o r d o do L a n d s a t , a l é m de o u t r o s s a t é l i t e s , c a n a d e n s e s , 

e u r o p e u s e a s i á t i c o s , com d i v e r s a s r e s o l u p ü e s de imagem, e 

d e s t a f o r m a a m e d l p a o de á r e a s e r á p e c u l i a r a cada c a s o , po rém 

e s t e m é t o d o de d e t e r m l n a p a o de á r e a nao se e n q u a d r a 

p r o p r i a m e n t e no e s c o p o d e s t e t r a b a l h o . 

2,2 Eficiência 

Segundo FREESE 1 f i uma f o r m a p r á t i c a de e s t a b e l e c e r 

uma r e l a p a o e n t r e u n i d a d e s de a m o s t r a , c o n s i s t e em c o m p a r a r o 

c u s t o t o t a l dos i n v e n t á r i o s f e i t o s com cada u n i d a d e , com a 

r e s t r i p a o de que ambos os m é t o d o s p e r m i t a m i g u a l p r e c i s ã o . 

A s s l m : 
c, n, d, 

cg nj> dg 
Ceq. 60 ) 

onde : c j , Cg = c u s t o t o t a I p a r a os m é t o d o s 1 e 2 

r e s p e c t i v a m e n t e , 

n | , n j = nümero de o b s e r v a p B e s p a r a os m é t o d o s 1 e 

2, r e s p e c t i v a m e n t e , 

d|, dg = c u s t o de uma p a r c e l a p a r a os m é t o d o s 1 e 

2, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Em t e r m o s g e r a i s , o c u s t o de um mé todo em r e l a p a o 

a o u t r o , p a r a um d e t e r m i n a d o e r r o de a m o s t r a g e m , ou s e j a , 

quando se r e l a c i o n a c u s t o s e p r e c i s ã o , s e r i a : 
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c, n t 2 <*1 
= , ( e q . 6 1 ) 

cg x \ f s f dg 

onde : s j , sg = v a r i â n c i a p a r a os m é t o d o s 1 e 2, 

r e s p e c t I v ã m e n t e . 

O mesmo r e s u l t a d o é o b t i d o em t e r m o s de e f i c i ê n c i a 

r e l a t i v a . Como uma m e d i d a de e f i c i ê n c i a , os e s t a t í s t i c o s 

u t i l i z a m a r e c i p r o c a do p r o d u t o do c u s t o p o r u n i d a d e e o 

c o e f i c i e n t e de v a r l a p ã o ao q u a d r a d o p a r a uma d e t e r m i n a d a 

u n i d a d e de a m o s t r a : 

1 
U = , ( e q . 6 2 ) 

d . ce 

onde : U = e f i c i ê n c i a , 

d = c u s t o , 

c - c o e f i c i e n t e de v a r l a p S o . 

A i n d a , quando se r e l a c i o n a d u a s a l t e r n a t i v a s , a 

e f i c i ê n c i a r e l a t i v a s e r i a : 

Ug d, C,2 

( e q . 63 ) 
ü j dg Cg2 

MACHADO 3 6 c i t a que s e g u n d o MESAVAGE e GROSENBAUGH* 

p a r a se c a l c u l a r a e f i c i ê n c i a d e v e - s e c o n s i d e r a r a p r e c i s ã o , 

bem como o c u s t o ou t e m p o e d i z que a e f i c i ê n c i a r e l a t i v a ê uma 

f u n p a o da r e c i p r o c a do p r o d u t o do e r r o de a m o s t r a g e m ao 

q u a d r a d o , e x p r e s s o em p e r c e n t a g e m , m u l t i p l i c a d o p e l o c u s t o . 

»MESAVAGE, C. e GROSENBAUGH, L.R. Efficiency of several 
cruising designs of small trates in North Arkansas. Jour, For. 
3(9) : 5 6 9 - 5 7 6 . 1 9 5 6 . 
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A e f i c i ê n c i a è ó t i m a q u a n d o a r e c i p r o c a a t i n g e um 

máx imo. C o n s i d e r a n d o d o i s m é t o d o s , a e f i c i ê n c i a s e r i a dada p e l a 

r e l a p s o e n t r e as e f i c i ê n c i a s r e l a t i v a s de cada um: 

E f i c i ê n c i a = , ( e q . 6 4 ) 
E 2 e . t 2 

onde : Ej, E? = e r r o s de a m o s t r a g e m e x p r e s s o s em 

p e r c e n t a g e m , p a r a os m é t o d o s 1 e 2, 

t \ , t i = t e m p o s t o t a i s d e s t i n a d o s às • p e s q u i s a s 1 

e 2, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Como t e r m o c o m p a r a d o r , a e f i c i ê n c i a de um mé todo 

tomado como p a d r ã o , d e v e s e r c o n s i d e r a d a como 1 0 0 " e a 

e f i c i ê n c i a dos o u t r o s m é t o d o s deve s e r e x p r e s s a em t e r m o s de 

p e r c e n t a g e m da e f i c i ê n c i a do m é t o d o p a d r ã o . 

2.3 Métodos estatíst icos de análise 

2.3.1 Análise de variância 

Segundo PELLICO NETTO 5 0 , a a n á l i s e de v a r i â n c i a è 

b a s i c a m e n t e um p r o c e s s o a r i t m é t i c o , onde se s u b d i v i d e os 

componen tes de v a r l a p ã o num c o n j u n t o de r e s u l t a d o s , os q u a i s 

s3o a v a l i a d o s d e v i d o à v a r l a p ã o e n t r e os g r u p o s e d e n t r o dos 

g r u p o s . 

De a c o r d o com MARFMOT 4 0 , a a n á l i s e de v a r i â n c i a 

p e r t e n c e à e s t a t í s t i c a u n l v a r i a d a , a q u a l e s t á r e l a c i o n a d a com 

a d i s t r i b u i ç ã o de uma ú n i c a v a r i á v e l a l e a t ó r i a , e s p e c i f i c a d a 
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a t r a v é s de uma d l s t r i b u l p a o de f r e q ü ê n c i a , que f o r n e c e as 

p r o b a b i l i d a d e s das q u a i s r e t i r a s e u s v a l o r e s p o s s í v e i s . 

2,3.2 Análise estatíst ica mui t i variada 

N o r m a l m e n t e , se e s t á a c o s t u m a d o a t r a b a l h a r com 

v a r i á v e i s a l e a t ó r i a s u n i d i m e n s i o n a i s , como p o r e x e m p l o x, donde 

t e m - s e x j , x2, . . . . xn . No e n t a n t o , se a v a r i á v e l a l e a t ó r i a f o r 

b i d i m e n s i o n a l , t e r - s e - á : 

x = 

2-1 

e p a r a cada c o m p o n e n t e a l e a t ó r i o , 

e x i s t i r á uma m a t r i z de dados 

x x . . . x 
x11 x 1 2 . . . x1n 

?1 22 ?n 

n1 nnJ 

ÇOOLEY e LOHNES 1 3 a f i r m a m que a a n á l i s e 

m u l t i v a r i a d a ê o ramo da e s t a t í s t i c a que a n a l i s a med ipOes 

m ú l t i p l a s que t e n h a m s i d o e f e t u a d a s em uma ou d i v e r s a s a m o s t r a s 

de I n d i v í d u o s . Uma d i f e r e n p a i m p o r t a n t e è que as v a r i á v e i s 

m ú l t i p l a s são c o n s i d e r a d a s em c o n j u n t o , t a l q u a l um s i s t e m a de 

m e d i d a . 

As e s t a t í s t i c a s da d l s t r i b u l p a o n o r m a l sao 

c o m p o s t a s de d o i s c o n t i n e n t e s , a a n á l i s e de c o r r e l a p ã o e a 

a n á l i s e de v a r i â n c i a . Quando se n e c e s s i t a c o m p a r a r v e t o r e s 

m é d i o s de duas p o p u l a p b e s , e l a è f e i t a a p a r t i r da m a t r i z de 

c o v a r i â n c i a s a g r u p a d a , s e n d o que o mé todo p a r a t e s t a r a 

h i p ó t e s e da n u l i d a d e é f e i t o a t r a v é s do t e s t e T* de H o t e l l i n g . 
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Porém, f r e q ü e n t e m e n t e , m a i s do que duas p o p u l a p ü e s 

n e c e s s i t a m s e r c o m p a r a d a s , e n e s t e c a s o d e v e s e r empregada a 

a n á l i s e de v a r i â n c i a mu I t i v a r l a d a , que ê o e s t u d o de d i f e r e n ç a s 

de g r u p o s l o c a l i z a d o s num espapo de m e d i d a s m u l t i d i m e n s i o n a l . 

De a c o r d o com CHAVES NETO Í Z , a a n á l i s e de 

v a r i â n c i a m u l t i v a r l a d a - MANOVA, è u t i l i z a d a p r i m e i r o p a r a 

i n v e s t i g a r se a p o p u l a p a o de v e t o r e s m é d i o s è a mesma e d e p o i s , 

p a r a v e r i f i c a r q u a i s c o m p o n e n t e s m é d i o s d i f e r e m 

s i g n i f i c a t l v ã m e n t e . 
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3. MATERIAL e NfJODOS 

3,1 Nateriais uti lizados 

Os materiais utl flzados nesta pesquisa foram os 

seguintes: 

a. carta floresta I simulada, com tipos florestais 

arranjados de dlvervas formas e tamanhos, conforme Ilustra a 

fotograf I a 01 

b. planlmetro polar marca PZO, 

c. medidor automático de áreas - Automatlc Area 

Meter, modelo AAC-~OO, 

d. ba lança quantitativa marca SAUTER/MONOPAN, 

e. c3mara fria a 12°c, 

f. rede de pontos sltemátlcos e aleatOrlos, e 

g. transectos sistemáticos e a leatOrlos. 

FOTOGRAFIA 01 - CARTA FLORESTAL SIMULADA APRESENTADO ARRANJOS 

DE DIVERSAS FORMAS E TAMANHOS. 
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O p r o c e s s a m e n t o dos d a d o s f o i e f e t u a d o a t r a v é s de 

p r o g r a m a s e s p e c í f i c o s p a r a c o m p u t a d o r PC-XT ct>m 6 4 0 K b y t e s de 

memór ia , com d u a s u n i d a d e s de d i s c o f i e x l v e i s - 4 e . - 3 6 0 Kb e uma 

u n i d a d e de d i s c o r í g i d o de 2 0 Mb. 

3,2 Metodologia adotada 

3,2.1 A simulação de uma carta f loresta l 

R e s o l v e u - s e c o n s t r u i r uma c a r t a f l o r e s t a l , 

c o n f o r m e i l u s t r a a f o t o g r a f i a 01 , d e v i d o a uma s é r i e de r a z o e s . 

A p r i m e i r a d e l a s p o r q u e n e c e s s I t a v a - s e de p a r c e l a s que 

a b r a n g e s s e m a l g u m a s das s l t u a p O e s de t i p o l o g i a s f l o r e s t a i s , 

r e f I o r e s t a m e n t o s e f l o r e s t a s n a t i v a s , que c o n t e m p l a s s e m as 

c a r a c t e r í s t i c a s a l e a t ó r i a s das f o r m a p O e s e do m o d e l a d o do 

t e r r e n o . Em s e g u n d o l u g a r , n e c e s s l t a v a - s e de p a r c e l a s de 

d i f e r e n t e s t a m a n h o s e f o r m a s , p o i s è s a b i d o que p r i n c i p a l m e n t e 

o tamanho è uma v a r i á v e l que e x e r c e i n f l u ê n c i a na e x a t i d ã o da 

med ida de á r e a . A lém d i s s o , não è p o s s í v e l numa c a r t a f l o r e s t a l 

ú n i c a c o n t e m p l a r t o d o s e s t e s f a t o r e s . E a f i n a l , p o r q u e não 

c o n s t r u i r um e x e m p l o que a l é m de s a t i s f a z e r t o d o s e s s e s 

r e q u i s i t o s , f o r n e c e também a á r e a t o t a l ? 

E s t a c a r t a è c o n s t i t u í d a de q u a t r o t i p o s 

r e p r e s e n t a d o s p e l a s c o r e s v e r d e ( G ) , v e r m e l h o ( R ) , a m a r e l o ( V ) 

e a z u l ( B ) , cada um d e l e s c o m p o s t o de q u a t r o d i f e r e n t e s 

t amanhos , c o d i f i c a d o s de 1 a 4 ( p o r e x e m p l o : G1, G2, G3 e G4) e 

d i s p o s t o s s o b r e a c a r t a de f o r m a a l e a t ó r i a , a p a r t i r de um 

s o r t e l o t r a d l c 1 o n a l . 
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Tornou-se o c u i d a d o p a r a que nenhuma p a r c e l a 

f i c a s s e s o b r e p o s t a a o u t r a , e quando t a l o c o r r i a , um n o v o 

s o r t e i o e r a e f e t u a d o p a r a c o l o c a r a p a r c e l a em sua d e v i d a 

p o s I p a o . 

Cada t i p o e r a c o m p o s t o de p e l o menos duas e no 

máximo q u a t r o r e p e t i p ü e s de mesma á r e a , num t o t a l de c i n q ü e n t a 

p a r c e l a s . E s t e p r o c e d i m e n t o f o i a d o t a d o em f u n p a o da 

n e c e s s i d a d e que e x i s t e , t a n t o nos m é t o d o s d i r e t o s de c o n t a g e m 

de p o n t o s , como nos m é t o d o s de m e d i p a o de l i n h a s , de que cada 

p a r c e l a s e j a med ida m a i s de uma v e z , com a r e d e de p o n t o s ou 

com a g r a d e de l i n h a s em p o s i p a o d i f e r e n t e da a n t e r i o r , 

a t r a v é s de um m o v i m e n t o de r o t a p a o a r b i t r á r i o . 

Examinando a c a r t a , s e r á p o s s í v e l p e r c e b e r que os 

t i p o s de menor t amanho t e m m a i o r o c o r r ê n c i a , s e n d o que e s t e 

d i m e n s i o n a m e n t o f o i a d o t a d o de f o r m a p r o p o s i t a l , d e v i d o a d o i s 

f a t o r e s . P r i m e i r o , p o r q u e os e s t r a t o s f l o r e s t a i s se a p r e s e n t a m , 

na n a t u r e z a , de f o r m a f r a g m e n t a d a , p r i n c i p a l m e n t e no que 

c o n c e r n e às f l o r e s t a s n a t i v a s , e s e g u n d o , p a r a que se t e n t a s s e 

d e t e c t a r a I n f l u e n c i a do t amanho das p a r c e l a s no t empo de 

o b t e n p a o das m e d i d a s de á r e a . 

3,2,2 Medições com o planlmetro polar 

As m e d l p o e s f e i t a s com o p l a n l m e t r o p o l a r 

obedece ram as r e c o m e n d a p ü e s de ANDRADE e DOUBEK 

Segundo os a u t o r e s , na m e d i p ã o de á r e a s com o p l a n l m e t r o è 

p o s s í v e l e f e t u a r d i v e r s a s l e i t u r a s , ao i n i c i o e ao f i n a l de 

cada p e r c u r s o do p e r í m e t r o , sendo que a l e i t u r a f i n a l de cada 
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v o l t a é também a l e i t u r a i n i c i a l da v o l t a s e g u i n t e . As 

d l f e r e n p a s de l e i t u r a s f o r n e c e m v a l o r e s I g u a i s a n v e z e s a á r e a 

p I a n I m e t r a d a , a t r a v é s da f ó r m u l a : 

( L 6 - L 1 ) + ( L 6 - L 2 ) + ( L 6 - L 3 ) + C L 5 - L 1 ) + ( L 5 - L 2 ) + ( L 4 - L 1 ) 
A = ; ( e q . 6 5 ) 

( 6 - 1 ) + ( 6 - 2 ) + ( 6 - 3 ) + ( 5 - 1 ) + ( 5 - 2 ) + ( 4 - 1 ) 

na q u a l a p a r e c e no n u m e r a d o r as l - ê s i m a s l e i t u r a s o b t i d a s nos 

l - ê s i m o s p e r c u r s o s do p l a n l m e t r o p o l a r e no d e n o m i n a d o r a méd ia 

p o n d e r a d a , o que t o r n a o g r a u de c o n f i a n p a da m e d i d a i g u a l a n, 

que è p o r t a n t o o peso da m e d i d a . Na equapao a c i m a , o peso 

m ín imo è de 3 p a r a a p o n d e r a p a o dos v a l o r e s o b t i d o s . 

No c a s o p r e s e n t e , f o r a m e f e t u a d a s s e i s m e d i p B e s 

da á r e a de cada p a r c e l a , a l é m da m a r c a ç ã o do t empo d i s p e n d i d o 

p a r a e f e t u á - l a . 

Convém m e n c i o n a r também, que no tempo m é d i o t o t a l , 

e s t ã o i n c l u í d o s o t empo de mon tagem e c a l l b r a p a o do 

i n s t r u m e n t o , a l é m das a n o t a p O e s n e c e s s á r i a s . 

3.2.3 Métodos que requerem parcelas recortadas 

T a n t o os p l a n l m e t r o s f o t o e l è t r I c o s , como o mé todo 

da pesagem, e x i g e m que as p a r c e l a s s e j a m r e c o r t a d a s p a r a que 

s e j a p o s s í v e l d e t e r m i n a r sua á r e a . P o r t a n t o , sao m é t o d o s que 

dependem de um o p e r a d o r h á b i l em r e c o r t a r e s s a s á r e a s , e que 

geram e r r o s , d e v i d o à i r r e g u l a r i d a d e das p a r c e l a s e 

p r i n c i p a l m e n t e em v i r t u d e da i n a d e q u a d a p r e p a r a p a o do m a t e r i a l . 

D e v i d o à h i g r o s c o p i c i d a d e de a l g u n s p a p é i s , ou ê p r e c i s o 

u t i l i z a r m a t e r i a l r e s i s t e n t e à u m i d a d e , ou um p a p e l p o l y e s t e r 
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ou v e g e t a l de a l t a g r a m a t u r a , 9 0 a 95 g^m* , com a l t a 

e s t a b i l i d a d e d i m e n s i o n a l . 

A t r a v é s do p l a n l m e t r o f o t o e l è t r I c o , p e r t e n c e n t e ao 

D e p a r t a m e n t o de S i l v i c u l t u r a e M a n e j o da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l 

do P a r a n á , f o r a m e f e t u a d a s dez m e d l p O e s de cada p a r c e l a , em 

d o i s c o n j u n t o s de c i n c o med lpOes , o b t i d a s em d i a s d i f e r e n t e s , 

p o r causa da c i c l a g e m do a p a r e l h o . No p r i m e i r o d i a , o f a t o r de 

c o r r e p a o , o b t i d o a t r a v é s de uma t e s t e m u n h a de apo m e d i n d o 6 0 

cm*, r e s u l t o u num e r r o s i s t e m á t i c o p o s i t i v o i g u a f a 0 , 9 9 1 6 . No 

s e g u n d o d i a o f a t o r a p r e s e n t o u um e r r o n e g a t i v o , c u j o v a l o r f o i 

1 , 0 0 9 7 . No m é t o d o da pesagem, as p a r c e l a s f o r a m p r i m e i r a m e n t e 

c o l o c a d a s numa câmara f r i a , a uma t e m p e r a t u r a de 1 2 ° p a r a 

e x p u r g a r a u m i d a d e e em s e g u i d a , as p a r c e l a s , uma a uma, f o r a m 

sendo pesadas numa ba lanpa q u a n t I t a t i v a de a l t a p r e c i s ã o . 

3.2,4 Medidas obtidas com a Rede de Pontos Sistemáticos 

Como Já se f a l o u a n t e r i o r m e n t e , a r e d e de p o n t o s ê 

uma t é c n i c a b a s e a d a no método das q u a d r i c u l a s , na q u a l cada 

a m o s t r a deve I n c l u i r uma a p l i c a p a o da r e d e de p o n t o s s o b r e a 

p a r c e l a a s e r m e d i d a , E denom inada de a m o s t r a g e m em duas 

d i m e n s õ e s p o r q u e cada p o n t o ou u n i d a d e a m o s t r a i è p o s i c i o n a d o a 

i n t e r v a l o s r e g u l a r e s , em d i r e p O e s o r t o g o n a i s . 

De a c o r d o com PELLICO NETTO quando as u n i d a d e s 

sao l o c a l i z a d a s como a m o s t r a g e m s i s t e m á t i c a e a v a l i a d a s como 

a m o s t r a g e m a l e a t ó r i a , os r e s u l t a d o s s e r ã o m a i s e x a t o s , po rém 

n3o é p o s s í v e l p r e v e r a t é que p o n t o e s t e r e s u l t a d o ê m a i s 

p r e c i s o . 
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LOETSCH e t a l l i 3 6 m e n c i o n a m que ê p o s s í v e l 

a p l i c a r q u a l q u e r p r o c e s s o de s e l e p a o o b j e t i v o , sem c o r r e r o 

r i s c o de r e s t r i n g i r o v a l o r das e s t i m a t i v a s da a m o s t r a g e m , 

quando os e l e m e n t o s da popu l a p ã o sao a l e a t o r i a m e n t e 

d i s t r i b u í d o s . 

D e s t a f o r m a , o d e s v i o p a d r ã o p a r a uma a p l l c a p a o 

a l e a t ó r i a ú n i c a pode s e r c a l c u l a d o , de a c o r d o com a equapao 43, 

da s e g u i n t e f o r m a : 

k 
S j = [ 2 Cn j - n - , ) 2 / ( k - 1 ) ] « 

1 = 1 

A s s i m , nao p r o c u r o u - s e e s t a b e l e c e r a I n t e n s i d a d e 

da a m o s t r a g e m , mas o b t e r t a i s i n f o r m a p O e s a p a r t i r do e r r o 

p a d r ã o em p e r c e n t a g e m , e r e l a c i o n á - l o ao número de p o n t o s 

c o n t a d o s p a r a uma p a r c e l a , s e g u n d o as c o n c l u s õ e s a que c h e g a r a m 

FROLOV e MALING 1 9 , HIWATASHI 2 6 , YUILL 6 2 e KOPKE 3 1 . 

Fo ram c o n f e c c i o n a d o s e u t i l i z a d o s d o i s t i p o s de 

r e d e de p o n t o s s i s t e m á t i c o s , com d e n s i d a d e s de 4 e 9 p o n t o s p o r 

eme, r e s p e c t i v a m e n t e com d| : 5 0 min e d j = 33 mm. Também 

f o r a m e f e t u a d a s q u a t r o a p l i c a p O e s a l e a t ó r i a s s o b r e a mesma 

p a r c e l a , c o n f o r m e i l u s t r a a f i g u r a 26, p a r a a o b t e n p a o das 

m é d i a s , a l é m da m a r c a p a o do tempo g a s t o em c o n t a r os p o n t o s em 

cada a p l l c a p a o , os q u a i s i n c l u e m também os t e m p o s de c á l c u l o s 

e x p e d i t o s e a n o t a p O e s . 
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FIGURA 26 - APLICAÇÕES ALEATÓRIAS DA REDE DE PONTOS SOBRE A 

MESMA PARCELA. 

3.2.5 Medidas obtidas com a Rede de Pontos Aleatórios 

E s t e m é t o d o , d e n o m i n a d o de I n d i r e t o , è 

e s t a t i s t i c a m e n t e a c e i t á v e l , p o r q u e nao d e p e n d e de um a r r a n j o de 

p o n t o s s o b r e uma t r a n s p a r ê n c i a , e a l é m d i s s o , cada p o n t o 

s o r t e a d o e c o n t a d o , c o n s t i t u i uma a m o s t r a . 

U t i l i z a n d o a f ó r m u l a p a r a c a l c u l a r o número de 

p o n t o s , f u n d a m e n t a d a na d i s t r i b u i ç ã o b i n o m i a l e d e s c r i t a na 

equapao 57 , o b t e v e - s e p a r a 5« de e r r o de a m o s t r a g e m e 9 5 « de 

p r o b a b i l i d a d e , 369 p o n t o s . Pa ra 5« de e r r o de a m o s t r a g e m com 

99« de s i g n i f i c â n c i a , o cá l e u lo r e s u I t o u em 639 p o n t o s . Um 

p rog rama de c o m p u t a d o r , em l i n g u a g e m B a s i c , e f e t u o u o s o r t e i o 
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desses p o n t o s , em c o o r d e n a d a s x e y , i n c l u i n d o n ú m e r o s de O a 

250, uma v e z que as d i m e n s õ e s da c a r t a e ram de 25 x 25 cm. 

D e p o i s que e s s e s p o n t o s f o r a m c o n t a d o s , as á r e a s 

das p a r c e l a s f o r a m c a l c u l a d a s a t r a v é s de p r o p o r p a o s i m p l e s , 

c o n f o r m e e l u c i d a a t e o r i a do m é t o d o i n d i r e t o , na equapSo 5 3 . 

A f i g u r a 27 i l u s t r a uma r e d e de p o n t o s a l e a t ó r i o s 

com 639 p o n t o s s o r t e a d o s . 

FIGURA 27 - REDE DE PONTOS ALEATORIOS COM 639 PONTOS SORTEADOS. 

3.2.6 Medidas obtidas a par t i r do método direto de amostragem 
por transectos 

A t e o r i a da s i s t e m a t i z a ç ã o da a m o s t r a g e m po r 

t r a n s e c t o s s e g u e o mesmo r a c i o c í n i o que a r e d e de p o n t o s 

n 
s i s t e m á t i c o s . A equapao 56, A = 2 ( d . l i ) , u t i l i z a d a no mé todo 

1 = 1 

das f a i x a s , pode também s e r a p l i c a d a n e s t e c a s o . 
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T a l q u a l f o i f e i t o no m é t o d o d i r e t o de c o n t a g e m de 

p o n t o s , f o r a m f e i t a s q u a t r o s é r i e s de m e d i p ü e s , com a g r a d e de 

t r a n s e c t o s em q u a t r o p o s i p ü e s d i f e r e n t e s e a l e a t ó r i a s . 

E s t a b e l e c e u - s e primeiramente um número de o i t o t r a n s e c t o s , 

p o s i c i o n a d o s a 3 , 1 2 5 cm de d i s t â n c i a , um do o u t r o , o que 

c o r r e s p o n d e a uma f a i x a de l a r g u r a 3 , 1 2 5 cm. A p r i n c i p i o , 

s a b i a - s e que e s t e número de a m o s t r a s s e r i a i n s u f i c i e n t e , p o i s 

b a s t a r i a o l h a r p a r a o mapa, p a r a p e r c e b e r a I n a d e q u a p S o ; as 

p a r c e l a s de m a i o r c o m p r i m e n t o medem a p r o x imadamen te 7 , 5 cm. 

Mesmo a s s i m , r e s o l v e u - s e u t i l i z a r e s t e número de a m o s t r a s como 

e x e m p l o . 

P o s t e r i o r m e n t e , e s t a b e l e c e u - s e um n ú m e r o t r e s 

v e z e s m a i o r de p a r c e l a s , ou s e j a 24 t r a n s e c t o s , em f u n p a o do 

a l t o e r r o da a m o s t r a g e m a n t e r i o r . 

3.2.7 Medidas obtidas a par t i r do método indireto de amostragem 
por transectos 

As m e d i d a s o b t i d a s a p a r t i r do m é t o d o i n d i r e t o 

possuem as mesmas c a r a c t e r í s t i c a s que a q u e l a s o b t i d a s p e l a r e d e 

de p o n t o s a l e a t ó r i o s , ou s e j a possuem embasamento e s t a t í s t i c o 

a d e q u a d o . Porém è p r e c i s o t o m a r c u i d a d o com o s o r t e i o e a 

c o n s e q ü e n t e l o c a l i z a p a o das l i n h a s s o b r e a g r a d e de p o n t o s . 

E s t a c a u t e l a d i z r e s p e i t o a que n3o se p e r m i t a que duas l i n h a s 

se c r u z e m em nenhum momento , p o i s d e s t a f o r m a e s t a r á se 

p e r m i t i n d o que as a m o s t r a s d e i x e m de s e r I n d e p e n d e n t e s . 

A e x p r e s s ã o a s e r u t i l i z a d a p a r a o c á l c u l o de 

á r e a s n e s t e mé todo i n d i r e t o è AB = ( | / L ) . AM, ou s e j a a mesma 
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da equapao 53, que l e v a em c o n t a a p r o p o r p a o de cada l i n h a 

s o b r e a p a r c e l a a s e r m e d i d a em r e l a p ã o à q u e l a s que a t r a v e s s a m 

por s o b r e t o d o o mapa. 

A f i g u r a 26 d e m o n s t r a a g r a d e de l i n h a s a l e a t ó r i a s 

com 24 l i n h a s s o r t e a d a s . 

FIGURA 28 - UMA GRADE DE LINHAS ALEATÓRIAS, COM 24 LINHAS 

POSICIONADAS ATRAVÉS DE SORTEIO. 

3.2.ê Comparação dos métodos 

Uma v e z c a l c u l a d a s as á r e a s de cada p a r c e l a 

a t r a v é s dos d i v e r s o s m é t o d o s , uma a n á l i s e e s t a t í s t i c a f o i 

e f e t u a d a , com o i n t u i t o de e s t i m a r a l g u n s p a r â m e t r o s de 

v a r i a b i l i d a d e e n t r e as p a r c e l a s , t a i s como o e r r o p a d r ã o , o 

e r r o p e r c e n t u a l e a e f i c i ê n c i a r e l a t i v a , a l é m das a n á l i s e s de 

v a r i â n c i a u n i v a r l a d a e m u l t I v a r l a d a . 
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O c á l c u l o do e r r o p a d r ã o das med lpOes de á r e a 

e f e t u a d a s com o p l a n l m e t r o p o l a r , f o i e s t i m a d o a t r a v é s de 

mé todos e s t a t í s t i c o s s u m á r i o s , d e s c r i t o s p e l a equapao 43 : 

k 
S i [ 2 ( n ( - n , ) 2 / ( k - 1 ) ] ^ 

1 = 1 

P a r a os m é t o d o s d i r e t o s , t a n t o de c o n t a g e m de 

p o n t o s , q u a n t o de m e d i d a s l i n e a r e s , ou a q u e l e s que utilizam a 

a m o s t r a g e m s i s t e m á t i c a , a d o t o u - s e p r o c e d i m e n t o s e m e l h a n t e ao 

a n t e r i o r . Nos m é t o d o s i n d i r e t o s , a q u e l e s que u t i l i z a m a 

a m o s t r a g e m p o r p o n t o s a l e a t ó r i o s , o e r r o p a d r ã o f o i e s t i m a d o a 

p a r t i r da s e g u i n t e e x p r e s s ã o : 

S i * = [ p ( 1 - p ) / n ] % . 1 0 0 

c u j a f ó r m u l a j á h a v i a s i d o u t i l i z a d a p o r BARRET e PHILBROOK 6 , 

e po r GREGORY 2 3 . 

A l g u n s a u t o r e s , e n t r e è l e s SPURR 5 6 , a f i r m a m que o 

p l a n l m e t r o è c o n s i d e r a d o como i n s t r u m e n t o p a d r ã o p a r a e f e t u a r 

comparapOes a r e s p e i t o da e x a t i d ã o de o u t r o s m é t o d o s . 

D e s t a f o r m a , c o n s i d e r a n d o - s e as m e d i d a s e f e t u a d a s 

p e l o p l a n l m e t r o como m e d I d a s - t e s t e m u n h a , è p o s s í v e l d e t e r m i n a r 

o e r r o p e r c e n t u a l (Ep) , c a u s a d o p e l a u t i l i z a p S o de o u t r o s 

m é t o d o s , a t r a v é s de : 

EP = C(B - A ) / A ] . 100 ( e q . 6 6 ) 

onde A s3o as m e d i d a s d e t e r m i n a d a s p e l o p l a n l m e t r o e B, as 

e f e t u a d a s p e l o mé todo em c o m p a r a ç ã o . 



3.2.ô.2 O cálculo da ef ic iência dos métodos 

_ 9 4 -

A c o m p a r a p a o e n t r e os m é t o d o s de med lpSo de á r e a s 

f o i e f e t u a d a a t r a v é s do c á l c u l o da E f i c i ê n c i a R e l a t i v a , na q u a l 

devem s e r c o n s i d e r a d a s t a n t o a v a r i a b i l i d a d e como o c u s t o . 

FREESE U t i l i z o u o c o e f i c i e n t e de v a r i a p S o e 

MESAVAGE e GROSENBAUGH* , u t i l i z a r a m o e r r o de a m o s t r a g e m 

e x p r e s s o em p e r c e n t a g e m , como p a r â m e t r o s de v a r i a b i l i d a d e p a r a 

o c á l c u l o da e f i c i ê n c i a . N e s t e e s t u d o , u t i l i z o u ^ s e a f ó r m u l a 

empregada po r MESAVAGE e GROSENBAUGH* , a d o t a n d o - s e como 

c o m p a r a d o r o método do p l a n l m e t r o p o l a r , s e n d o que a f ó r m u l a 

empregada f o i a q u e l a r e f e r e n t e â e q u a p a o 

E,e t , 
Erjí : . 1 0 0 , ( e q . 6 7 ) 

E2* t 2 

onde Ej e t | sao , r e s p e c t i v a m e n t e , o e r r o p a d r ã o em p e r c e n t a g e m 

e o c u s t o e x p r e s s o em u n i d a d e de t e m p o m é d i o p o r p a r c e l a , 

u t i l i z a d o p a r a o m é t o d o do p l a n l m e t r o p o l a r . O c u s t o f o i 

s u b s t i t u í d o p e l o t e m p o , dado que é f u n p a o do tempo e a i n d a p o r 

se c o n s i d e r a r o t empo como uma m e d i d a e s t á v e l ; E? e t 2 s a o , 

r e s p e c t i v a m e n t e , o e r r o p a d r ã o em p e r c e n t a g e m e o t empo m é d i o 

p o r p a r c e l a , p a r a os d e m a i s m é t o d o s em c o m p a r a p a o . 

Segundo MACHADO 3 0 , se o r e s u l t a d o da r e l a p ã o ê 

m a i o r que 1 0 0 " , i n d i c a que o mé todo r e f e r e n t e ao d e n o m i n a d o r da 

r e l a p a o è m a i s e f i c i e n t e que o m é t o d o base de c o m p a r a p a o e 

v i c e - v e r s a . P o d e - s e d i z e r a i n d a que , quando a r e c i p r o c a do 

p r o d u t o Eje . t j a t i n g e um máx imo, i n d i c a que a e f i c i ê n c i a é 

ó t i m a . 
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A A n á l i s e da V a r i â n c i a è um p r o c e s s o que p e r m i t e a 

a v a l i a ç ã o dos c o m p o n e n t e s de v a r i a ç ã o , num c o n j u n t o de 

r e s u l t a d o s , d e v i d o s à v a r i a ç ã o e n t r e os g r u p o s e d e n t r o dos 

g r u p o s . No caso p r e s e n t e , d e s e j a v a - s e c o n h e c e r a v a r i a ç ã o 

p o r v e n t u r a e x i s t e n t e e n t r e os g r u p o s ou e n t r e os m é t o d o s de 

m e d i ç ã o de á r e a s , e a s s i m s a b e r se e x i s t e m d i f e r e n ç a s e n t r e as 

m é d i a s dos dez m é t o d o s . 

O p r o c e d i m e n t o I n i c i a l c o n t u d o , d e v e s e r o 

a t e n d i m e n t o das c o n d i c i o n a n t e s b á s i c a s de uma a n á l i s e de 

v a r i â n c i a , ou s e j a : 

i ) t e s t a r a n o r m a l i d a d e da d i s t r i b u i ç ã o , e 

i i ) c e r t i f i c a r - s e de que os e l e m e n t o s u s a d o s p a r a 

o t e s t e f o r a m s o r t e a d o s ao a c a s o . 

Em s e g u i d a , são f o r m u l a d a s e t e s t a d a s as h i p ó t e s e s 

a um d e t e r m i n a d o n í v e l de s i g n i f i c â n c i a : 

H0 : |l| = U z = H 3 = l H = U 5 = U i = U 7 = H | = » 4 = H|0» 

Hj : P e l o menos uma m é d i a é d i f e r e n t e . 

Os t e s t e s , bem como a a n á l i s e de v a r i â n c i a f o r a m 

e f e t u a d o s com o a u x i l i o de um p r o g r a m a e s t a t í s t i c o a p l i c a d o a 

c o m p u t a d o r e s p e s s o a i s . 

Como p o d e r á m a i s a d i a n t e s e r v e r i f i c a d o , a a n á l i s e 

de v a r i â n c i a u n i v a r i a d a não a t e n d e u às e x p e c t a t i v a s , 

p r i n c i p a l m e n t e p o r q u e cada v a r i á v e l a l e a t ó r i a p o s s u í a uma 

c a r a c t e r í s t i c a m u l t i d i m e n s i o n a l , o que o b r i g o u a u t i l i z a ç ã o da 

a n á l i s e de v a r i â n c i a m u l t i v a r i a d a CMANOVA). 

O p r o c e d i m e n t o mu I t I v a r l a d o è s e m e l h a n t e ao 
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u n i v a r l a d o ; uma a n á l i s e de v a r i â n c i a e n t r e e d e n t r o dos g r u p o s 

pode s e r c o n d u z i d a de m a n e i r a n o r m a l , em cada uma das v a r i á v e i s 

a l e a t ó r i a s . E e x a t a m e n t e da mesma f o r m a , as somas dos p r o d u t o s 

podem s e r d i v i d i d a s em c o m p o n e n t e s de v a r l a p a o , e n t r e e d e n t r o 

dos g r u p o s . I s t o c o n d u z a uma a n á l i s e c o n f o r m e a t a b e l a 1 1 . 

TABELA 11 - ESQUEMA DA ANALISE DE VARIANCIA MULTIVARIADA-MANOVA. 

FV 9 I M a t r i z da Soma de Q u a d r a d o s 

T r a t a m e n t o s k - 1 B 
k 

= 2 n j . ( X j - x ) . ( x j - x ) ' 
j=1 ~ ~ ~ ~ 

Res I duos 
k 
2 n j - k 

J = 1 
W 

k n j 
= 2 2 ( x i j - x j ) . ( x i j - x j ) ' 

j = 1 i = 1 ~ 

T o t a l 
k 
2 n j - 1 

j = 1 
T = B + W 

na q u a l a m a t r i z T è e x p r e s s a como a soma das m a t r i z e s B e W de 

soma de q u a d r a d o s e p r o d u t o s e n t r e e d e n t r o dos g r u p o s , 

r e s p e c t I v ã m e n t e . 

A a n á l i s e de v a r i â n c i a m u l t l v a r i a d a t e s t a a 

h i p ó t e s e de que as p o p u l a p O e s t e m o mesmo v e t o r de m é d i a s , 

c o n t r a a a l t e r n a t i v a de que p e l o menos um v e t o r s e j a d i f e r e n t e . 

A i n d a , a h i p ó t e s e da n u l i d a d e é r e j e i t a d a se a r a z ã o das 

v a r i â n c i a s g e n e r a l i z a d a s A* (Lambda de Wi i k s ) é m u i t o b a i x a . 

r * i ( e q . 68 ) 
[B + W| 

Na u n i v a r i a d a , o t e s t e è f e i t o e n t r e t r a t a m e n t o s e 

r e s í d u o s ; na m u l t i v a r i a d a , è f e i t o e n t r e r e s í d u o e t o t a l . 
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A e s t a t í s t i c a do t e s t e F, v i a a n á l i s e de 

v a r i â n c i a , u t i l i z a d a p a r a c o m p a r a p a o e n t r e v e t o r e s m é d i o s de 

v á r i a s p o p u l a p õ e s , t e s t a n d o p o r t a n t o , m a i s de duas m é d i a s ê a 

s e g u I n t e : 

k 
2 n j - p 

J = 1 
- 2 54 

1 - ( A * ) 

Jí 
C A * ) 

2 p ; 2 

k 
Z n j - p - 2 

J = 1 

A e s t a t í s t i c a do t e s t e t , p a r a c o m p a r a p a o e n t r e 

v e t o r e s m é d i o s de duas popu l a p õ e s , f e i t a a t r a v é s do T2 de 

H o t e I I i n g , ê a s e g u i n t e : 

T2 « C2 , o n d e : 

T* = C x 1 - x 2 ) - C l i 1 - | i 2 ) 
n l n2 

- - 1 

.Sp • C x 1 - x 2 ) - C l i 1 - n 2 ) 

C* = 
( n t + n i - 2 ) p 

Cnt + n;. - p - 1 ) 
F n • p; n1 + n 2 - p - 1 

A h i p ó t e s e da n u l i d a d e é a c e i t a quando T* < C2, e 

s e r i a p o s s í v e l a f i r m a r e n t ã o , que os d o i s m é t o d o s p r o d u z e m os 

mesmos r e s u I t a d o s . 

O t e s t e m u l t i v a r l a d o assume a n o r m a l i d a d e p a r a 

cada uma das v a r i á v e i s e i g u a l d a d e das m a t r i z e s de 

c o v a r l â n c i a s CSp) . 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Resumo das medições efetuadas 

No t o t a l , f o r a m e f e t u a d a s 4 0 0 m e d i p f l e s de á r e a s , 

a t r a v é s dos dez m é t o d o s . Os r e s u m o s de cada m é t o d o , na v e r d a d e , 

r e p r e s e n t a m a m é d i a de uma s é r i e de m e d i p b e s . 

Nos A p ê n d i c e s A a H, e n c o n t r a m - s e os r e s u l t a d o s 

das medipOes das á r e a s das p a r c e l a s , e f e t u a d a s a t r a v é s de cada 

um dos dez m é t o d o s , a l é m do tempo d i s p e n d i d o em m e d i - l a s . 

A t a b e l a 12 a p r e s e n t a um r e s u m o d e s s a s á r e a s , bem 

como o E r r o P a d r ã o em p e r c e n t a g e m , o E r r o P e r c e n t u a l o b t i d o p o r 

comparapao com o p l a n l m e t r o p o l a r e a E f i c i ê n c i a R e l a t i v a , 

i g u a l m e n t e o b t i d a p o r c o m p a r a p a o com o p l a n l m e t r o p o l a r . 

4.2 Análise da Eficiência e da Precisão 

E s t a a n á l i s e s o m e n t e pode s e r e f e t u a d a 

c o n s i d e r a n d o - s e e r r o s a m o s t r a i s e nao a m o s t r a i s . Os e r r o s 

a m o s t r a i s f o r a m m e d i d o s a t r a v é s do e r r o p a d r ã o p o r q u e nao pbde 

s e r e x p r e s s o em v a l o r e s a b s o l u t o s , mas em v a l o r e s p e r c e n t u a i s . 

E l ó g i c o p r e s s u p o r que q u a n t o menor f o r o e r r o p a d r ã o , m a i o r 

s e r á a p r e c i s ã o . 

Os v a l o r e s c o n s t a n t e s da t a b e l a 12, r e f e r e n t e s a 

S I * , s i g n i f i c a m v a l o r e s p e r c e n t u a i s em t o r n o da e s t i m a t i v a da 

méd ia , o b t i d o s a t r a v é s da a m o s t r a g e m . E p o s s í v e l a f i r m a r p o r 

exemp lo , que a p r o b a b i l i d a d e da méd ia v e r d a d e i r a do t i p o G1, 

o b t i d a a t r a v é s da r e d e de p o n t o s a l e a t ó r i o s , e s t a r d e n t r o do 
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I n t e r v a l o de ± 1 , 1 5 é de 95«, ou a i n d a , que a p r o b a b i l i d a d e 

d e s t a méd ia e s t a r f o r a d e s t e I n t e r v a l o , é de 5 * . 

Uma o b s e r v a p a o s o b r e os d a d o s o b t i d o s , i n d i c a que 

os m é t o d o s que u t i l i z a r a m a a m o s t r a g e m s i s t e m á t i c a , p a r e c e m 

h a v e r e s t i m a d o m e l h o r os dados , em r e l a p ã o à q u e l e s que 

u t i l i z a r a m a a m o s t r a g e m a l e a t ó r i a , com e x e p a o n a t u r a l m e n t e dos 

t r a n s e c t o s s i s t e m á t i c o s com 6 l i n h a s , onde a i n t e n s i d a d e de 

a m o s t r a g e m f o i i n a d e q u a d a . 

A o b s e r v a p a o a n t e r i o r no e n t a n t o , è c o n f i r m a d a 

p e l o s c á l c u l o s do e r r o p a d r ã o . LOETSCH e t a l i i 3 6 a f i r m a m que, 

med idas o b t i d a s com o p l a n l m e t r o , s o b r e á r e a s de 

a p r o x i m a d a m e n t e 10 cm*, o e r r o p a d r ã o è de ± 1 , 0 b a s t a 

v e r i f i c a r a t a b e l a 11 p a r a e v e n t u a i s c o n f i r m a p b e s . 

A n t e s que os e r r o s de m e d l p O e s de á r e a a t r a v é s dos 

mé todos d i r e t o s de c o n t a g e m de p o n t o s f o s s e m e s t u d a d o s , o 

U s u á r i o e r a sempre recomendado a e m p r e g a r r e d e s de p o n t o s com a 

m a i o r d e n s i d a d e p o s s í v e l , p a r a m a i o r e x a t i d ã o , a d e s p e i t o do 

aumento de tempo que s e r i a n e c e s s á r i o p a r a e f e t u a r a c o n t a g e m . 

A p e s a r da e v i d ê n c i a de que uma g r a n d e d e n s i d a d e de 

p o n t o s aumen ta a p r e c i s ã o , é p r e c i s o c o m p r e e n d e r que à med ida 

que d ê r e d u z i d a , o número de p o n t o s a s e r e m c o n t a d o s , po r 

u n i d a d e de á r e a , aumenta em p r o g r e s s ã o g e o m é t r i c a e que o tempo 

n e c e s s á r i o p a r a e f e t u a r a c o n t a g e m também a u m e n t a . 

A t r a v é s do e r r o p e r c e n t u a l , quando os m é t o d o s sao 

comparados ao p l a n l m e t r o , ê p o s s í v e l o b s e r v a r que os m é t o d o s 

que u t i l i z a m a m o s t r a g e m , f o r n e c e r a m v a l o r e s p o s i t i v o s , e n q u a n t o 

que os m é t o d o s de enumerapao t o t a l , s u b d i m e n s i o n a r a m as á r e a s . 



TABELA 12 - RESUMO DAS MEDIÇÕES DE AREAS, ERRO PADRÃO EH PERCENTAGEM, E ERRO PERCENTUAL POR MÉTODO E POR TIPO. 

Tipo 
Planimetro 

Polar 

Rede de Pontos Transectos 

Tipo 
Planimetro 

Polar 
Sistemáticos Aleatórios Sistemáticos Aleatórios 

Tipo 
Planimetro 

Polar 
d = 0,50 cm d = 0,33 cm n = 369 n = 639 8 linhas 21 linhas 21 linhas 

Tipo 

(cm2) Sit (cm2) Sit E p i (cm2) Sit E p i (cm2) SiX Ep i (cm2) M Ep X (cm2) Sit E p i (cm2) SÍ; Ep X (cm2) •Si! Ep X 
G1 
G2 
G3 
G1 

26,900 
8,067 
6,333 
5,067 

0,37 
0,83 
0,67 
2,63 

27,813 
7,875 
6,138 
5,375 

1,12 
6,92 
0,97 
1,15 

3,1 
-2,1 
1/7 
6/1 

27,278 
7,972 
6,750 
5,361 

0,39 
1,19 
1,82 
0,52 

1/1 
-1/2 
6,6 
5/8 

32,182 
8,169 
6,775 
6,775 

1/15 
0,60 
0,51 
0,51 

19.6 
5,0 
7/0 

33.7 

33,255 
9,781 
9,781 
1,890 

0,89 
0,19 
0,19 
0,35 

19,9 
21,2 
51,1 

- 3 , 5 

28,766 
11,283 
9,220 
7,188 

15,73 
21,66 
33,19 
73,91 

6,9 
39,9 
15,6 
11,9 

27,370 
8,031 
6,133 
1,532 

1,26 
3,11 
6,29 
1,11 

1/7 
- 0 , 1 

1/6 
-10,6 

27,708 
7,083 
1,792 
3,021 

0,81 
0,13 
0,36 
0,28 

3,0 
-12/2 
-21,3 
-10,1 

RI 
R2 
R3 
RI 

37,100 
1,600 
8,267 
1,000 

0,20 
1,91 
1,61 
0,00 

37,625 
5,188 
8,875 
1,750 

0,33 
1,12 
0,81 
2/15 

0,6 
12,8 
7,1 

18,8 

37,111 
1,695 
8,115 
1,556 

0,88 
2,11 
1/52 
1/73 

-0,8 
2/1 
2/2. 

13,9 

30,188 
5,081 
8,169 
6,775 

1/12 
0,17 
0,60 
0,51 

-18,5 
10,5 
2,1 

69,1 

38,116 
1,890 
7,825 
3,912 

0,95 
0,35 
0,11 
0,31 

2,0 
6/3 

- 5 / 3 
- 2 , 2 

13,110 
9,938 

18,126 
0,000 

10.71 
56,35 
10.72 

15,3 
116,1 
119,3 

-100,0 

38,819 
3,851 
8,937 
1,169 

2,62 
11,18 
3,22 
1,51 

3,9 
-16,2 

8/1 
11/7 

18,851 
3,229 
1,167 
2,813 

1,10 
0,29 
0,33 
0,27 

30,6 
-29,8 
-19,6 
-29,7 

Y1 
12 
Y3 
Y1 

11,500 
5,867 
1,267 
8,133 

0,37 
3,37 
3,13 
1,01 

11,813 
5,563 
1,750 
8,500 

0,29 
2,83 
3,01 
2,08 

0,8 
-5/2 
11,1 
1/5 

11,528 
6,191 
1,500 
8,115 

0,11 
1/53 
1,60 
2,08 

0,1 
5/6 
5/5 
3/9 

10,650 
13,550 
5,081 
8,169 

1,28 
0,76 
0,17 
0,60 

- 2 , 0 
131,0 
19,1 
1/1 

16,918 
12,715 
2,931 
9,781 

1,01 
0,56 
0,27 
0,19 

13/1 
116,7 
-31,2 
20,2 

12,735 
12,281 
11,938 
17,219 

33,11 
61,15 
35,32 
11,37 

3,0 
109,3 
179,7 
111,7 

13,166 
7,239 
1,151 
8,906 

1,36 
8,68 
3,97 
3/37 

1/7 
23,1 
1/1 
9,5 

11,896 
8,125 
0,521 
9,792 

1,05 
0,16 
0,12 
0,51 

8,1 
38/5 

-87,3 
20,1 

BI 
B2 
B3 
BI 

37,933 
23,000 
7,167 
6,000 

0,11 
0,32 
2,65 
0,00 

38,938 
23,250 
8,188 
6,250 

0,81 
0,62 
1,16 
2/31 

2/6 
1,1 
9/7 
1/2 

37,222 
23,111 
7,111 
6,111 

0,58 
0,20 
0,61 
1,66 

-1/9 
0/5 

-0/3 
1/9 

59,282 
25,107 
6,775 
8,169 

1/53 
1,03 
0,51 
0,60 

56/3 
10,5 

- 9 , 3 
11,2 

11,080 
28,365 
7,825 
8,803 

0,98 
0,82 
0,11 
0,17 

8,3 
23,3 
1/8 

16,7 

31,876 
28,188 
1,626 
5,735 

36,55 
17,65 
75,13 
58,93 

- 1 6 , 0 
22,6 

- 3 8 , 0 
- 1,1 

39,079 
22,125 
8,203 
5,195 

1,12 
0,92 
6,05 
8,31 

3/0 
- 3 / 8 

9,9 
- 8 , 1 

35,101 
35,521 
1,375 
1,792 

0,91 
0,95 
0,31 
0,36 

- 7 / 5 
51,1 

-11,1 
-20,1 

í 231,801 211,191 2,72 236,723 0,82 272,697 16,11 270,931 15,39 282,229 20,20 211,112 2,83 211,793 1,26 
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Q u a n t o á e x a t i d ã o das r e d e s de p o n t o s 

s i s t e m á t i c o s , é p o s s í v e l a f i r m a r que uma m a i o r p r e c i s ã o de 

med ida deve s e r o b t i d a u t i l i z a n d o uma r e d e com g r a n d e d e n s i d a d e 

do que com pequena d e n s i d a d e . P r e s u m i v e l m e n t e , a mesma r e g r a 

deve s e r v á l i d a em m e d i d a s l i n e a r e s , de t a l f o r m a que p o d e - s e 

e s p e r a r r e s u l t a d o s m a i s p r e c i s o s a p a r t i r da m e d i p a o com um 

g r a n d e número de l i n h a s l o c a l i z a d a s o m a i s p r ó x i m o p o s s í v e l . 

Um t e s t e f o i e f e t u a d o , p a r a v e r i f i c a r a 

a d e q u a b I I i d a d e das r e d e s de p o n t o s u t i l i z a d a s , a p l i c a n d o as 

f ó r m u l a s de KOPKE 3 < , c o n s t a n t e s da t a b e l a 0 9 . Os r e s u l t a d o s do 

t e s t e m o s t r a r a m que as e s t i m a t i v a s a p r e s e n t a r a m - s e m u l t o 

p r ó x i m a s . 

C o n s i d e r a n d o as m e d i p b e s de á r e a s d e s c r i t a s p e l o s 

v á r i o s m é t o d o s , se a á r e a v e r d a d e i r a de cada p a r c e l a f o s s e 

c o n h e c i d a , s e r i a p o s s í v e l d e t e r m i n a r , t a n t o o e r r o a b s o l u t o , 

q u a n t o o e r r o r e l a t i v o da m e d i p a o . Na p r á t i c a , c o n t u d o , o v a l o r 

v e r d a d e i r o ê d e s c o n h e c i d o . E i m p o s s í v e l d e t e r m i n a r a á r e a 

v e r d a d e i r a de uma p a r c e l a , p o r q u e cada m e d i p a o que è e f e t u a d a , 

i n d e p e n d e n t e do m é t o d o u t i l i z a d o e do c u i d a d o t o m a d o , e s t á 

c a r r e g a d a de e r r o s . 

P o r t a n t o , cada m e d i p a o , s o m e n t e pode s e r f e i t a com 

c e r t o g r a u de e x a t i d ã o , o q u a l é g o v e r n a d o a t r a v é s de uma 

q u a n t i d a d e de f a t o r e s que v a r i a m c o n t i n u a m e n t e . 

C o n s e q ü e n t e m e n t e , cada v e z que a á r e a de uma 

p a r c e l a è m e d i d a ou r e m e d i d a , um v a l o r d i f e r e n t e s e r á o b t i d o , 

sendo que uma a p r o x i m a ç ã o do v a l o r v e r d a d e i r o è c o n s e g u i d a 

a t r a v é s da c o m b i n a p ã o de d i v e r s a s m e d i d a s i n d e p e n d e n t e s . A 

méd ia a r i t m é t i c a d e s s a s med ipOes pode s e r c o n s i d e r a d a como 



- 1 0 2 -

sendo o v a l o r m a i s p r o v á v e l . Uma a n á l i s e do e s p a l h a m e n t o das 

medipOes em t o r n o do d e s v i o p a d r ã o f o r n e c e r á uma m e d i d a da sua 

p r e c i s a o . 

Uma ú l t i m a o b s e r v a p a o d i z r e s p e i t o à d i s c r e p â n c i a 

dos v a l o r e s a p r e s e n t a d o s p e l o s t r a n s e c t o s de 6 l i n h a s em 

r e l a p a o às d e m a i s m e d i d a s , p o i s f o i o ú n i c o m é t o d o que nao 

c o n s e g u i u e s t i m a r t o d a s as p a r c e l a s . Uma c e r t e z a è p o s s í v e l 

t e r - s e : quando uma d e t e r m i n a d a p a r c e l a a p r e s e n t a r á r e a z e r o 

a t r a v é s de m e d i d a s l i n e a r e s , i s t o I n d i c a e v i d e n c i a s de 

s u b d i m e n s i o n a m e n t o da a m o s t r a g e m , p r i n c i p a l m e n t e em se t r a t a n d o 

de a m o s t r a g e m s i s t e m á t i c a . 

Com r e s p e i t o aos e r r o s nao a m o s t r a i s , a l g u m a s 

recomendapOes s e r ã o t e c i d a s m a i s a d i a n t e , po rém e s t e ê um 

a s s u n t o t a o a b r a n g e n t e que pode s e r u t i l i z a d o como tema de 

o u t r a p e s q u i s a . 

4.3 Análise do tempo de medição 

P r i m e i r a m e n t e , è d e v i d o e s c l a r e c e r que o m o t i v o 

p e l o q u a l se e s t á t e n t a n d o e s t u d a r a l g o a r e s p e i t o de á r e a s , è 

j u s t a m e n t e p o r q u e , d e p o i s de a l g u n s a n o s de e x p e r i ê n c i a e m u i t o 

tempo d e d i c a d o em m e d i - l a s , r e s o l v e u - s e d e f i n i t i v a m e n t e 

e s c l a r e c e r o p r o b l e m a . 

Um bom I n d i c a d o r , que com c e r t e z a d e v e r á s e r 

p e s q u i s a d o m a i s a m i ú d e , é o tempo de m e d i p a o . Na v e r d a d e t r a t a -

- s e de uma v a r i á v e l que , se a n a l i s a d a em c o n j u n t o com o e r r o 

p a d r ã o , p o d e r á t r a z e r bons r e s u l t a d o s . A a n á l i s e d e s t a v a r i á v e l 

pode s e r e f e t u a d a a t r a v é s de s é r i e s t e m p o r a i s . 
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Q u a n t o aos r e g i s t r o s de t e m p o e f e t u a d o s , os 

A p ê n d i c e s A a H e v i d e n c i a m o ó b v i o , ou s e j a , os m é t o d o s que 

u t i l i z a m a m o s t r a g e m sao m u i t o m a i s r á p i d o s que os o u t r o s . P o d e -

- s e também p e r c e b e r que e x i s t e m t r e s g r u p o s de t e m p o : o 

p r i m e i r o , onde s i t u a - s e o p l a n l m e t r o p o l a r ; o s e g u n d o c o m p o s t o 

p e l o p l a n l m e t r o f o t o e l è t r I c o , pesagem, as r e d e s de p o n t o s 

s i s t e m á t i c o s e os t r a n s e c t o s a l e a t ó r i o s e o t e r c e i r o , 

c o n s t i t u í d o das r e d e s de p o n t o s a l e a t ó r i o s e os t r a n s e c t o s 

s i s t e m á t i c o s . 

F o i p o s s í v e l v e r i f i c a r a i n d a que o t empo de 

med ipao de cada p a r c e l a , com o p l a n l m e t r o p o l a r , depende m u i t o 

do tamanho de sua á r e a ; nao depende q u a n d o as med ipOes sao 

e f e t u a d a s no p l a n l m e t r o f o t o e l é t r i c o e na pesagem e depende 

pouco nos d e m a i s m é t o d o s . E l ó g i c o que a h a b i l i d a d e do o p e r a d o r 

t em g r a n d e i n f l u e n c i a , t a n t o na e x a t i d ã o das m e d i d a s , q u a n t o no 

tempo de m e d i p a o . 

4.4 Análise da Eficiência Relativa 

P a r a d e t e r m i n a r a e f i c i ê n c i a r e l a t i v a de cada 

método de m e d i p a o de á r e a s , f o r a m u t i l i z a d o s os c á l c u l o s 

e s t a t í s t i c o s Já m e n c i o n a d o s a n t e r i o r m e n t e e o t empo de m e d i p a o 

d i s p e n d i d o em m e d i - l a s . A t a b e l a 13, que m o s t r a os r e s u l t a d o s 

d e s t a a n á l i s e , e v i d e n c i a , em o rdem d e c r e s c e n t e , a e f i c i ê n c i a 

r e l a t i v a em p e r c e n t a g e m , da r e d e de p o n t o s s i s t e m á t i c o s com 

d e n s i d a d e de 9 p o n t o s p o r cm2 , da r e d e de p o n t o s s i s t e m á t i c o s 

com d e n s i d a d e de 4 p o n t o s p o r cm2 e dos t r a n s e c t o s s i s t e m á t i c o s 

com 24 l i n h a s . 
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TABELA 13 - EF IC IENCIA RELATIVA DOS METODOS DE MEDI CAO DE AREAS 

Mé todo A r e a ( c m 2 ) S i * Tempo ( m i n ) E f . R e l a t i v a ( * ) 

POLAR 234, 801 0 , 1 5 5 5 313 100 , 0 0 

RPS4 241, 191 0 , 2227 65 2 3 4 , 9 0 

RPS9 236, 723 0 , 2 1 7 2 64 250 , 63 

RPA369 272, 697 2, 5817 6 18, 93 

RPA639 270, 931 1 , 9 6 0 4 15 13, 13 

TS8 282, 229 13, 2 1 4 3 18, 5 0 , 23 

TS24 2 4 1 , 4 4 2 0 , 4 936 24, 6 1 2 6 , 3 2 

TA24 2 4 4 , 7 9 3 1, 9928 48 3 , 9 7 

4.5 Resumo das Análises de Variância 

No t e s t e de v e r l f i c a p ã o da n o r m a l i d a d e , f o r a m 

t e s t a d o s a l g u n s dados que g e r a r a m o h i s t o g r a m a de f r e q u ê n c i a 

da d i s t r i b u i ç ã o n o r m a l ( f i g u r a 2 9 ) , o g r á f i c o de p r o b a b i l i d a d e 

n o r m a l ( f i g u r a 3 0 ) , a f u n p ã o de d e n s i d a d e de p r o b a b i l i d a d e 

n o r m a l ( f i g u r a 3 1 ) e a f u n p ã o de d i s t r i b u i p ã o n o r m a l c u m u l a t i v a 

( f i g u r a 3 2 ) . 

S a b e n d o - s e que as o b s e r v a p O e s u t i l i z a d a s p a r a o 

t e s t e f o r a m s o r t e a d a s ao a c a s o , e que d e s t a m a n e i r a , as 

c o n d i c i o n a n t e s da a n á l i s e de v a r i â n c i a e s t a v a m a t e n d i d a s , 

f o r m u l o u - s e a h i p ó t e s e da n u l i d a d e e e f e t u o u - s e os c á l c u l o s , 

c u j o s r e s u l t a d o s n u m é r i c o s são a p r e s e n t a d o s na t a b e l a 1 4 . 
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TABELA 14 - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA - ANOVA. 

F o n t e de V a r i a p a o g I SQ MQ F 

E n t r e m é t o d o s 9 200, 2 9 2 22, 2 5 4 6 9 0 , 107 

D e n t r o dos m é t o d o s 1 5 0 31122 , 493 207 , 4 8 3 2 8 

T o t a I 159 31322 , 785 

O F t a b e l a r g ^ ^ o s è I g u a l a 0 , 3 0 , s e n d o a s s i m 

m a i o r que o F c a l c u l a d o a c i m a , p o r t a n t o nao e x i s t e mèd la 

e s t a t i s t i c a m e n t e s i g n i f i c a n t e . 

E s a b i d o que o t e s t e F da Anova ê m a i s s e n s í v e l 

que o t e s t e de T u k e y . A s s i m s e n d o , nao há n e c e s s i d a d e de 

e f e t u á - l o e p o d e - s e a c e i t a r a h i p ó t e s e da n u l i d a d e , a f i r m a n d o 

que nao e x i s t e d i f e r e n p a s i g n i f i c a n t e e n t r e os m é t o d o s de 

e s t imapao de á r e a s . 

O b s e r v a - s e na t a b e l a 14, que nao houve v a r i a p a o 

e n t r e os m é t o d o s , o que e r a e s p e r a d o a p r i o r i , o c o r r e n d o a 

m a i o r v a r i a p a o d e n t r o de cada m é t o d o . I s t o é a t r i b u í d o às 

c a r a c t e r í s t i c a s dos v e t o r e s a l e a t ó r i o s , ou s e j a , um caso 

e s p e c i f i c o de o b s e r v a p O e s m u l t i v a r 1 a d a s . 

D e v i d o à g r a n d e q u a n t i d a d e de o b s e r v a p O e s a se rem 

t r a d u z i d a s a t r a v é s de m a t r i z e s , a a n á l i s e de v a r i â n c i a 

m u l t i v a r l a d a f o i c o n d u z i d a p a r a 5 m é t o d o s , s e n d o f o r n e c i d o em 

s e g u i d a um resumo das e s t a t í s t i c a s m u l t i v a r i a d a s , na t a b e l a 15 . 
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TMA 15 - RESUHQ WS ESTATÍSTICAS HULTIVARIADAS, 

Hètodo Ne Observa pies Vetores sèdios amostrais Matrizes de covariíncias aaostrais 

POLAR n : 16 
1 

i : [H, 5875 14,7250 14,6625 H, 63751' 
•1 

S : 
1 

188,088 187,876 186,153 188,059 
187,876 187,781 185,957 187,931 
186,153 185,957 184,356 186,166 
188,059 187,934 186,166 188,156 

RPS1 n : 16 
2 

li : [15,0156 15,093? 15,016915. M06J' 
"2 

S : 
2 

190,296 1 89,873 1 91,824.188,469 
189,873 189,791 191,612 188,165 
191,824 191,612 193,635 190,097 
188,469 188,165 190,097 187,133 

RPS9 n : 16 
3 

X : [14 , 7431 H,8055 H,8819 14,7499]' 
•3 

S : 
3 

183,101 183,599 183,079 181,396 
183,5 99 1 84,194 1 83,583 1 81,935 
183,079 183,583 183,123 181,407 
181,396 181,935 181,407 179,898 

TSB n : 16 
4 

i : [17,4729 H, 7975 14,0162 21,2700]' 
"4 

S : 
1 

414,112 119,199 210,856 232,515 
119,199 196,139 23,411 96,417 
210,856 23,411 276,888 169,405 
232,515 96,417 169,405 267,862 

TS24 n : 16 
5 

l : [14,9401 14 , 984 7 15,2351 15,1994]' 
*5 

S : 
5 

199,413 197,369 202,083 200,284 
197,369 196,766 200,650 198,499 
202,083 200,650 206,559 201,196 
200,284 198,499 201,196 202,863 
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0 r e s u l t a d o do c á l c u l o das m a t r i z e s da soma de 

q u a d r a d o s è a p r e s e n t a d o na t a b e l a 16, a s e g u i r : 

TABELA 16 - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA MULTIVARlADA-MANOVA. 

F o n t e de V a r i a p S o GL M a t r i z e s da Soma de Q u a d r a d o s 

T r a t a m e n t o s 4 B = 
1 5 9 0 8 7 8 154 2078 1 5 3 0 3 8 7 1740971 
1 5 4 2 0 7 8 1 4 9 4 8 0 9 1 4 8 3 4 8 7 1687484 
1 5 3 0 3 8 7 1 4 8 3 4 8 7 1 4 7 2 2 5 6 1674666 
1740971 1687484 1 6 7 4 6 6 6 1905424 

R e s í d u o s 75 W = 
1 7 6 2 5 , 2 1 3 1 6 8 , 7 14 6 0 9 , 9 1 4 8 6 0 - 8 
1 3 1 6 8 , 7 1 4 3 2 0 , 0 1 1 7 7 8 , 2 12794 , 2 
1 4 6 0 9 , 9 1 1 7 7 8 , 2 1 5 6 6 8 , 4 1 3 9 6 9 , 1 
14 8 6 0 , 8 1 2 7 9 4 , 2 1 3 9 6 9 , 1 1 5 3 8 8 , 7 

T o t a I 79 T = 
1 6 0 8 5 0 3 1 5 5 5 2 4 6 1 5 4 4 9 9 7 1755832 
1 5 5 5 2 4 6 1 5 0 9 1 2 9 1 4 9 5 2 6 6 1700278 
1 5 4 4 9 9 7 1 4 9 5 2 6 6 1487924 1688635 
1 7 5 5 8 3 2 1 7 0 0 2 7 8 1 6 8 8 6 3 5 1920813 

Em s e g u i d a f o i c a l c u l a d o o Lambda de W i l k s : 

W| 4 . 5 6 1 8 5 E + 14 

B + W 
O, 006372874 

J l P» — 

8 0 - 4 - 2 

7, 1 5823E + 1 6 

Segundo o número de v a r i á v e i s , p = 4 e o número de 

5, a d i s t r i b u i ç ã o s e r á : 

1 - ( 0 , 0 0 6 3 7 2 8 7 4 ) 

(O, 0 0 6 3 7 2 8 7 4 ) 
H 2 . l . (80 - 1 - 2) 

2 1 3 , 2 4 1 6 3 2 7 » F ^ o , « 

213 , 2 4 1 6 3 2 7 ~ 2, 148 
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P o r t a n t o , a e s t a t í s t i c a do t e s t e ou v a l o r 

c a l c u l a d o 2 1 3 , 2 4 > 2 , 1 4 8 , ou s e j a a h i p ó t e s e da n u l i d a d e Ho, 

ao n í v e l de s i g n i f i c â n c i a de 9 5 * è r e j e i t a d a , em f a v o r da 

a l t e r n a t i v a H), o que s i g n i f i c a que as p o p u l a p ü e s t e m v e t o r e s 

de m é d i a s d i f e r e n t e s . E n t ã o , p e l o menos um dos m é t o d o s de 

d e t e r m i n a p a o de á r e a s d i f e r e dos d e m a i s , o que c o n t e s t a os 

r e s u l t a d o s da ANOVA. 

Ao r e j e i t a r a h i p ó t e s e da n u l i d a d e , d e v e - s e f a z e r 

uma comparapao m ú l t i p l a , p a r a a n a l i s a r q u a i s c o m p o n e n t e s m é d i o s 

d i f e r e m s i g n i f i c a t i v a m e n t e . E s t a c o m p a r a p a o deve s e r e f e t u a d a 

e n t r e v e t o r e s m é d i o s de duas p o p u l a p O e s , ou s e j a , duas a d u a s . 

A e s t a t í s t i c a d e s t e t e s t e é e f e t u a d a a t r a v é s do T2 

de H o t e l l i n g , s e n d o que a h i p ó t e s e da n u l i d a d e CH<p a f i r m a que 

os d o i s m é t o d o s p r o d u z e m os mesmos r e s u l t a d o s , c o n t r a a 

a l t e r n a t i v a (H j ) de que p r o d u z e m r e s u l t a d o s d i f e r e n t e s . A 

t a b e l a 17 a p r e s e n t a os v a l o r e s c a l c u l a d o s do T2 de H o t e l l i n g . 

TABELA 17 - VALORES CALCULADOS DO T2 DE HOTELLIN6. 

Mé todo base RPS4 RPS9 TS8 TS24 
p a r a compa-p a r a compa-
rapão-POLAR 0, 4 83 0, 889 12, 4 8 0 0 , 767 

C o m p a r a n d o - s e os v a l o r e s de T2 da t a b e l a 17 com o 

v a l o r de C 2 q u e r e s u l t o u em 1 2 , 1 3 2 1 2 , a h i p ó t e s e da n u l i d a d e è 

a c e i t a p a r a RPS4, RPS9 e TS24, ou s e j a , os m é t o d o s p r o d u z e m os 

mesmos r e s u l t a d o s . Somente o mé todo dos t r a n s e c t o s s i s t e m á t i c o s 

com 8 l i n h a s não p r o d u z os mesmos r e s u l t a d o s que o p i a n l m e t r o 

p o l a r , p o i s 1 2 , 4 8 0 > 1 2 , 1 3 2 1 2 e d e s t a f o r m a Ho ê 
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r e j e i t a d a a 9 5 * . 

4.6 Resumo f ina l da Eficiência e da Precisão dos métodos de 
medição de áreas 

R e s t a f i n a l m e n t e , r e s u m i r t o d o s os r e s u l t a d o s o b t i d o s e 

e f e t u a r uma a n á l i s e i m p a r c i a l dos d a d o s . A t a b e l a 18 resume os 

r e s u l t a d o s o b t i d o s das m e d l p ü e s de á r e a s , no que d i z r e s p e i t o à 

e f i c i ê n c i a e p r e c i s ã o . 

TABELA 18 - RESUMO DOS COMPARADORES UTIL IZADOS PARA DETERMINAR 

E F I C I E N C I A E PRECISÃO. 

Mé todo 
E r r o P a d r ã o 

S i * 
E r r o 

p e r c e n t u a I 
E f i c i ê n c i a 
Re l a t I va * 

T* 
H o t e I 1 i n g 

POLAR 0, 1555 - 100, 0 0 — 

RPS4 0 , 2 2 2 7 2, 72 2 3 4 , 9 0 0 , 4 8 3 
RPS9 0 , 2172 0, 82 250, 63 0, 889 
RPA369 2 , 5 8 1 7 16, 14 1 8, 93 -

RPA639 1, 9604 15, 39 13, 13 -

TS8 13, 2143 20, 20 0 , 23 12, 4 8 0 
TS24 0, 4 9 3 6 2, 83 126, 32 0, 767 
TA24 1 , 9 9 2 8 4, 26 3, 92 — 

No q u a d r o a c i m a , sem d ú v i d a a l g u m a , a m a i o r 

e f i c i ê n c i a e p r e c i s ã o f o i o b t i d a com a r e d e de p o n t o s 

s i s t e m á t i c o s com d e n s i d a d e de 9 p o n t o s p o r cm 2 , a s s i m como o 

método que e s t i m o u p i o r as á r e a s f o r a m os t r a n s e c t o s 

s i s t e m á t i c o s com 8 l i n h a s (uma i n t e n s i d a d e de a m o s t r a g e m 

i n a d e q u a d a ) . 

E p r e c i s o porém, l e v a r em c o n s i d e r a p ã o que o RPS9 

tem uma d i s t â n c i a e n t r e p o n t o s de 0 , 3 3 cm, o RPS4 uma d i s t â n c i a 
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de 0 , 5 cm e o TS24 uma d i s t â n c i a e n t r e l i n h a s de 1 , 0 4 2 cm. t 

p o s s í v e l a f i r m a r com c e r t e z a que, e s t a b e l e c e n d o uma d i s t â n c i a 

i g u a l e n t r e as l i n h a s e e n t r e os p o n t o s , o m é t o d o dos 

t r a n s e c t o s , s e r á m a i s e f i c i e n t e e p r e c i s o . 

A i n d a o b s e r v a n d o a t a b e l a 16, um a s p e c t o chama a 

a t e n p a o , o RPS4 a p r e s e n t a - s e m a i s e f i c i e n t e e p r e c i s o que o 

TS24, po rém o T* de H o t e l l i n g m o s t r a o TS24 m a i s p r ó x i m o do 

c e n t r ô i d e do p l a n l m e t r o p o l a r , i s t o l eva a c r e r que nao è 

p o s s í v e l u t i l i z a r a a n á l i s e e s t a t í s t i c a u n i v a r i a d a p a r a 

d e t e r m i n a r a e f i c i ê n c i a e a p r e c i s ã o de uma g r a n d e q u a n t i d a d e 

de v a r i á v e i s a l e a t ó r i a s mu l t I d i m e n s i o n a i s , como è o p r e s e n t e 

c a s o . 

O u t r o a s p e c t o que deve s e r r e s s a I t a d o , è que 

d e v i d o à f o r m a p e c u l i a r de como as o b s e r v a p ü e s sao o b t i d a s , a 

p a r t i r dos m é t o d o s de m e d i p a o de á r e a s que u t i l i z a m a 

a m o s t r a g e m a l e a t ó r i a , nao f o i p o s s í v e l a n a l i s a r os dados d e s s e s 

m é t o d o s no c o n t e x t o 

3 
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FIGURA 29 - HISTOGRAMA DE FREQUENCIA DA DISTRIBUIÇÃO NORMAL, 

ONDE FORAM PROJETADAS AS OBSERVARDES DO TIPO G1 DO 

PLAN1METR0 POLAR. 
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F I G U R A 3 0 - G R A F I C O D E P R O B A B I L I D A D E N O R M A L , N O Q U A L F O R A M 

P R O J E T A D A S A S O B S E R V A Ç O E S D O T I P O R B D A R E D E DE 

P O N T O S S I S T E M Á T I C O S - 4 / C M * N O E I X O D A S A B C I S S A S E 

A P E R C E N T A G E M C U M U L A T I V A N O E I X O D A S O R D E N A D A S . 
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F I G U R A 3 1 - F U N C A O D E D E N S I D A D E D E P R O B A B I L I D A D E N O R M A L , 

C A L C U L A D A P A R A U M A O B S E R V A C A O D O T I P O B 3 D O S 

T R A N S E C T O S S I S T E M Á T I C O S - 2 4 L I N H A S , C O M M E D I A 2 , 0 5 

E V A R I A N C I A O , 0 6 1 . 
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F IGURA 32 - FUNÇÃO DE D I S T R I B U I Ç Ã O NORMAL CUMULATIVA, CALCULADA 

PARA UMA OBSERVAÇAO DO T I P O Y4, COM M E D I A 2 ,11 E 

VARI ANC IA 0 , 0 0 7 , R E L A T I V A A REDE DE PONTOS 

S I S T E M A T I C O S - 9/CM* NO E I X O X E AS P R O B A B I L I D A D E S 

ACUMULADAS NO E I X O Y. 
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5 CCNCLUSCES 

1) Os m é t o d o s que u t i l i z a r a m a a m o s t r a g e m 

s i s t e m á t i c a , e s t i m a r a m m e l h o r os d a d o s , em r e l a p s o à q u e l e s que 

usa ram a a m o s t r a g e m a l e a t ó r i a . 

2 ) Q u a n t o m a i o r f o i a i n t e n s i d a d e de a m o s t r a g e m , 

ma l o r f o i a p r e c i s ã o . 

3 ) Os m é t o d o s que u t i l i z a r a m a a m o s t r a g e m 

a l e a t ó r i a devem s e r d i r e c i o n a d o s a I n v e n t á r i o s f l o r e s t a i s 

p r e l i m i n a r e s , em v i r t u d e da a l t a e f i c i ê n c i a em t e m p o . N e s t e 

p a r t i c u l a r , os t r a n s e c t o s a l e a t ó r i o s s a o m a i s p r e c i s o s que as 

r e d e s de p o n t o s a l e a t ó r i o s . 

4 ) Os c á l c u l o s o b t i d o s com o e r r o p e r c e n t u a l , Ep, 

nao devem s e r c o n s i d e r a d o s na d e t e r m i n a p a o da p r e c i s ã o e 

e f i c i ê n c i a , p e l o mesmo m o t i v o que o p l a n l m e t r o p o l a r nao pode 

s e r c o n s i d e r a d o um i n s t r u m e n t o i s e n t o de e r r o s . Nao ê p o s s í v e l 

a f i r m a r que o a p a r e l h o possa s e r u s a d o na d e t e r m i n a ç ã o da 

e x a t i d ã o dos o u t r o s m é t o d o s . 

5 ) C o n s i d e r a n d o o mesmo I n t e r v a l o e n t r e l i n h a s e 

p o n t o s , os t r a n s e c t o s s i s t e m á t i c o s e s t i m a m m e l h o r as á r e a s que 

a r e d e de p o n t o s s i s t e m á t i c o s , a l é m de a p r e s e n t a r e m - s e 1 , 7 

v ê z e s ma i s r á p I d o s . 

6 ) E m u l t o I m p o r t a n t e que cada p a r c e l a de um 

d e t e r m i n a d o t i p o f l o r e s t a l de um mapa, e s t e j a s e n d o a m o s t r a d a , 

no m í n i m o , p o r uma l i n h a . Des ta f o r m a , o I n t e r v a l o e n t r e l i n h a s 

d e p e n d e r á do tamanho das p a r c e l a s e n e s t e p o n t o a a m o s t r a g e m 

s i s t e m á t i c a è m a i s e f i c i e n t e que a a m o s t r a g e m a l e a t ó r i a , 

p r i n c i p a l m e n t e em t e r m o s de d l s t r i b u i p a o e s p a c i a l . 
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7 ) O p l a n l m e t r o p o l a r a p r e s e n t o u um tempo m é d i o 5 

v e z e s m a i o r que os m é t o d o s do s e g u n d o g r u p o , ou s e j a , 

p l a n l m e t r o f o t o e l è t r I co , pesagem, r e d e de p o n t o s s i s t e m á t i c o s e 

t r a n s e c t o s a l e a t ó r i o s , e a p r o x i m a d a m e n t e 19 v e z e s m a i o r que os 

do t e r c e i r o g r u p o , ou s e j a , r e d e de p o n t o s a l e a t ó r i o s e 

t r a n s e c t o s s i s t e m á t i c o s . 

6 ) O tempo de m e d i p a o de cada p a r c e l a v a r i a de 

a c o r d o com o t amanho da á r e a . 

9 ) A t r a v é s da a n á l i s e do tempo f o i p o s s í v e l 

d e l i n e a r g r u p o s de m a i o r e menor e f i c i ê n c i a e o p e r a c i o n a I i d a d e . 

E J u s t a m e n t e n e s t e p o n t o que r e s i d e a m a i o r v a n t a g e m dos 

t r a n s e c t o s , p o i s n3o n e c e s s i t a de nenhum e q u i p a m e n t o , a l é m de 

uma e s c a l a e x a t a e de um o p e r a d o r h á b i l . 

1 0 ) Na d ú v i d a , q u a n t o à e s c o l h a e n t r e duas r e d e s 

de p o n t o s s i s t e m á t i c o s , de d e n s i d a d e s d i f e r e n t e s , deve sempre 

p r e v a l e c e r a d e c i s ã o de u t i l i z a r a de m a i o r d e n s i d a d e . E s t a 

c o n c l u s a nao l eva em c o n t a s o m e n t e a p r e c i s ã o , mas também a 

e q ü i d a d e de t empo de m e d i p a o . 

1 1 ) Os t r a n s e c t o s t e n d e m a a p r e s e n t a r um p r o b l e m a 

de m e d i p a o , quando uma d e t e r m i n a d a l i n h a t a n g e n c i a uma p a r c e l a , 

o c a s i o n a n d o um e r r o a l e a t ô r i o de pequena m a g n i t u d e , uma v e z que 

os d e s v i o s p o s i t i v o s de uma p r i m e i r a m e d i p a o , podem s e r 

d i m i n u í d o s ou a t é mesmo a n u l a d o s p o r d e s v i o s n e g a t i v o s da 

remed i pao . 

1 2 ) Quando se d i s p O e de uma g r a n d e q u a n t i d a d e de 

v a r i á v e i s a l e a t ó r i a s mu l t i d I m e n s i o n a i s , como è o c a s o p r e s e n t e , 

o c á l c u l o da e f i c i ê n c i a r e l a t i v a t o r n a - s e um c r i t é r i o s u b j e t i v o 

uma vez que s o m e n t e p e r m i t e a a n á l i s e dos t o t a i s . 
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A s s i m , è n e c e s s á r i o c o n h e c e r os d e f e i t o s e 

q u a l i d a d e s de cada m é t o d o , p a r a p o d e r l e v a r em c o n t a os 

r e s u l t a d o s c o m p a r a t i v o s a p r e s e n t a d o s p e l a E f i c i ê n c i a R e l a t i v a . 

1 3 ) A m e l h o r p o s l p a o de m a n u s e i o do p i a n l m e t r o 

p o l a r ê quando c o l o c a - s e a h a s t e p o l a r f o r m a n d o um â n g u l o de 

90° com o b r a p o de t r a p a m e n t o , e s t a n d o a p o n t a de t r a p a m e n t o 

( o u l e n t e de a u m e n t o ) p o s i c i o n a d a a p r o x i m a d a m e n t e no c e n t r o da 

p a r c e l a a s e r m e d i d a . I s t o l eva em c o n t a nao s o m e n t e o c a r á t e r 

e r g o n o m ê t r I c o , mas também a c o m o d i d a d e de l e i t u r a das e s c a l a s . 
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6 RECOHDDAÇOES 
1) Em q u a l q u e r dos m é t o d o s , r e c o m e n d a - s e que m a i s 

de um o p e r a d o r e f e t u e med lpOes s o b r e a mesma á r e a . I s t o pode 

e l i m i n a r a t e n d e n c i o s l d a d e e a i m p e r í c i a das m e d i d a s , 

c o r r i g i n d o ou e l i m i n a n d o e r r o s a l e a t ó r i o s e e r r o s s i s t e m á t i c o s . 

2 ) R e c o m e n d a - s e que s e j a m e f e t u a d a s p e s q u i s a s com: 

2 . 1 ) a n á l i s e mu l t I v a r i a d a , a n a l i s a n d o i n f o r m a p b e s 

s o b r e a v a r i a b i l i d a d e dos dados c o n j u n t a m e n t e com tempo ou 

c u s t o d e s s a s m e d i p O e s . E p r e c i s o e s c l a r e c e r que p a r a que e s s a s 

v a r i á v e i s possam s e r a n a l i s a d a s , devem a n t e s s e r p a d r o n i z a d a s . 

Um e s t u d o d e s t a n a t u r e z a t r a r á b a s t a n t e e s c l a r e c i m e n t o s , mesmo 

p o r q u e t o r n a r á v i á v e l a a n á l i s e dos r e s u l t a d o s c o m p a r a t i v o s 

o b t i d o s p e l a E f i c i ê n c i a R e l a t i v a , i n s e r i d a nos m é t o d o s 

mu l t I v a r i a d o s , 

2 . 2 ) embasamento e s t a t í s t i c o p a r a a d e t e r m i n a p ã o 

do número de a m o s t r a s p a r a os m é t o d o s que usam a a m o s t r a g e m 

s i s t e m á t i c a : t r a n s e c t o s e r e d e de p o n t o s , 

2 . 3 ) a n á l i s e de r e g r e s s ã o , e s t a b e l e c e n d o m o d e l o s 

que a n a l i s e m a d e p e n d ê n c i a e / o u c o r r e l a p ã o e n t r e a l g u m a s 

v a r i á v e i s t a i s como tempo de m e d i p a o e t a m a n h o da p a r c e l a , e r r o 

p a d r ã o e número de p o n t o s c o n t a d o s , e r r o p a d r ã o e número de 

t r a n s e c t o s , e r r o p a d r ã o e á r e a , e t c , 

2 . 4 ) a p l l c a p ã o dos p r o c e s s o s de a m o s t r a g e m , 

a l e a t ó r i o e s i s t e m á t i c o , p o r t r a n s e c t o s , na d e t e r m i n a p ã o de 

o u t r a s v a r i á v e i s t a i s como v o l u m e , p e s o , á r e a s i n f e c t a d a s po r 

p r a g a s e d o e n p a s , á r e a s de e x p l o r a p a o f l o r e s t a l , e t c , 

2 . 5 ) t i p o s de e r r o s que podem o c o r r e r em cada um 
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dos m é t o d o s de m e d i p a o de á r e a s , uma v e z que o e r r o do m é t o d o è 

o s o m a t ó r i o dos e r r o s a m o s t r a i s e nao a m o s t r a i s . 

3 ) Um c u i d a d o e x t r a deve s e r l e v a d o em 

c o n s i d e r a ç ã o ao u t i l i z a r p i a n l m e t r o s p o l a r e s que possuem l e n t e 

de aumen to na marca de t r a p a m e n t o , t e n d o em v i s t a o p r o b l e m a da 

p a r a l a x e . 

4 ) E p o r f i m , r e c o m e n d a - s e c u i d a d o e s p e c i a l cotn o 

m a t e r la I • a s e r p e s a d o , po i s p a r a t a I deve s e r u t I I i z a d o um 

p a p e l e s p e c i a l r e s i s t e n t e à u m i d a d e , de a l t a e s t a b i l i d a d e 

d imens i ona I . 
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7 RESUMO 
O o b j e t i v o p r i n c i p a l d e s t a p e s q u i s a f o i t e s t a r a 

e f i c i ê n c i a e a p r e c i s ã o de e s t i m a t i v a s de á r e a s , a t r a v é s de 

v á r i o s m é t o d o s , p r i n c i p a l m e n t e d a q u e l e s que u t i l i z a m t é c n i c a s 

de a m o s t r a g e m em c o m p a r a ç ã o aos de e n u m e r a ç ã o t o t a l . 

Uma g r a n d e q u a n t i d a d e de med ipOes f o r a m e f e t u a d a s 

s o b r e uma c a r t a f l o r e s t a l s i m u l a d a , r e p r e s e n t a n d o t i p o s de 

v á r i o s t a m a n h o s e f o r m a s , u t i l i z a n d o p l a n l m e t r o p o l a r , 

p l a n l m e t r o f o t o e l è t r i c o , pesagem, r e d e s de p o n t o s de d i f e r e n t e s 

d e n s i d a d e s , e t r a n s e c t o s . 

A lém das i n f o r m a p O e s s o b r e as á r e a s das p a r c e l a s , 

f o r a m também c o l e t a d o s dados r e f e r e n t e s ao tempo de m e d i p a o , 

p o i s uma a n á l i s e da p r e c i s ã o em e s t i m a t i v a s de á r e a è 

i n c o m p l e t a sem a a v a l i a p a o do t e m p o d e s t i n a d o a e f e t u a r t a i s 

m e d i d a s . 

P r i m e i r a m e n t e , e f e t u o u - s e uma a n á l i s e e s t a t í s t i c a , 

com a f i n a l i d a d e de o b t e r i n f o r m a p O e s s o b r e a v a r i a b i l i d a d e dos 

dados , a q u a l , a l i a d a ao f a t o r e s t á v e l t empo , f o r n e c e u 

r e s u l t a d o s s o b r e o e r r o p a d r ã o , e r r o p e r c e n t u a l e e f i c i ê n c i a 

r e l a t i v a . 

Os m é t o d o s de m e d i p a o que u t i l i z a m a m o s t r a g e m 

s i s t e m á t i c a , m o s t r a r a m - s e m a i s p r e c i s o s e e f i c i e n t e s que os 

d e m a i s . Uma a n á l i s e de v a r i â n c i a m u l t i v a r l a d a f o r n e c e u 

i n f o r m a p O e s v a l i o s a s s o b r e a e s t r u t u r a das v a r i á v e i s 

a l e a t ó r i a s , d i r i m i n d o d ú v i d a s c o n f l i t a n t e s d e n t r e os m é t o d o s 

que u t i l i z a m a a m o s t r a g e m s i s t e m á t i c a . 

Um t e s t e c o m p a r a t i v o do p l a n l m e t r o com os 
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t r a n s e c t o s , m o s t r o u que e s t e m é t o d o ê p e l o menos I g u a l ao 

p l a n l m e t r o em e x a t i d ã o e a p r o x i m a d a m e n t e 5 v e z e s m a i s r á p i d o . 
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& mm 
The o b j e c t i v e o f t h i s s t u d y was t o e v a l u a t e t h e 

e f f i c i e n c y and p r e c i s i o n o f a r e a e s t i m a t e s u s i n g s e v e r a l 

m e t h o d s , m a i n l y c o m p l e t e m e a s u r e m e n t s a g a i n s t s a m p l i n g 

t e c h n i q u e s . 

A g r e a t amount o f m e a s u r e m e n t s w e r e made i n a 

s i m u l a t e d f o r e s t map o f v a r i o u s s i z e s and s h a p e s , by u s i n g a 

p o l a r p l a n i m e t e r , a p h o t o e l e t r i c p l a n i m e t e r , c u t - a n d - w e i g h , d o t 

g r i d s o f d i f f e r e n t d e n s i t i e s and t r a n s e c t s . 

The p r e c i s i o n a n a l y s i s o f t h e a r e a e s t i m a t i v e s i s 

i n c o m p l e t e w i t h o u t some a s s e s s m e n t o f t h e t i m e r e q u i r e d t o make 

t h e s e m e a s u r e m e n t s . 

The c o m p a r a t i v e t e s t o f t h e p l a n i m e t e r w i t h 

t r a n s e c t s showed t h a t t h e t r a n s e c t m e t h o d i s a t l e a s t e q u a l t o 

p l a n i m e t e r i n g i n a c c u r a c y , and a b o u t f i v e t i m e s f a s t e r . 
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APENDICE A - AS MEDIÇÕES EFETUADAS COM O PLANIMETRO POLAR. 

T i po 
Med i pí)es A r e a M é d i a Tempo 

T i po 
1 2 3 4 5 6 ( c m 2 ) ( m i n ) 

61 
62 
63 
64 

26, 6 
8, 0 
6 , 4 
4 , 8 

27, 2 
8, 0 
6, 4 
5 , 2 

27, 0 
8 , 4 
6, 2 
5, 2 

26, 6 
8, 0 
6 , 4 
4, 8 

27, 0 
8, 0 
6 , 4 
4 , 8 

27, 0 
8, 0 
6 , 2 
5, 6 

26, 9 0 0 0 
8, 0 6 6 7 
6, 3333 
5, 0 6 6 7 

35, 5 
20, 5 
1 1 , 5 
21, 5 89, 0 

R1 
R2 
R3 
R4 

37, 2 
4 , 4 
8, 0 
4 , 0 

37, 2 
4, 8 
6 , 4 
4 , 0 

37, 6 
4 , 4 
8, 8 
4 , 0 

37, 6 
4, 8 
8, 0 
4 , 0 

37, 4 
4, 8 
8 , 4 
4 , 0 

37, 4 
4 , 4 
8, 0 
4 , 0 

37, 4 0 0 0 
4, 6 0 0 0 
8, 2667 
4, 0 0 0 0 

27, 5 
21, 5 
17, 5 
13, 5 80, 0 

Y1 
Y2 
Y3 
Y4 

41 , 8 
5, 6 
4 , 0 
8, 0 

41 , 6 
5, 2 
4 , 8 
8, 0 

41 , 8 
6, 0 
4 , 0 
8 , 4 

40 , 8 
6 , 4 
4 , 4 
8, 0 

41 , 6 
6 , 4 
4 , 0 
8 , 4 

41 , 4 
5, 6 
4 , 4 
8, 0 

41 , 5 0 0 0 
5, 8667 
4 , 2667 
8, 1333 

1 9 , 5 
15, 5 
17, 5 
21, 5 74, 0 

B1 
B2 
B3 
B4 

37, 8 
22, 8 

8, 0 
6, 0 

38, 0 
23, 2 

7, 6 
6, 0 

38, 0 
23, 0 

6, 8 
6, 0 

38, 0 
22, 8 

8, 0 
6, 0 

37, 8 
23, 2 

7 , 2 
6, 0 

38, 0 
23, 0 

7 , 2 
6, 0 

37 , 9333 
23 , 0 0 0 0 

7, 4667 
6, 0 0 0 0 

21, 5 
19, 5 
17, 5 
1 1 , 5 70, 0 
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APENDICE B - AREAS DAS PARCELAS RECORTADAS, OBTIDAS ATRAVÉS DO 

PLAN1METRO FOTOELETRICO E DA PESAGEM. 

T i po 
P l a n l m e t r o f o t o e l è t r i c o Pesagem 

T i po 
( m i n ) A r e a ( c m 2 ) Tempo ( m i n ) A r e a ( c m 2 ) Tempo ( m i n ) 

G1 26, 728 4 , 0 26 , 718 4 , 0 
G2 7, 312 4 , 0 7, 536 4 , 0 
G3 6, 2 2 0 4 , 0 6, 4 9 0 4 , 0 
G4 4, 416 4 , 0 16, 0 4, 904 4 , 0 16, 0 

R1 36, 4 4 0 4 , 0 36 , 886 4 , 0 
R2 4, 312 3, 0 4, 8 6 0 4 , 0 
R3 8, 264 3, 0 8, 564 4 , 0 
R4 4 , 0 2 4 4 , 0 14, 0 4 , 4 6 0 4 , 0 16, 0 

Y1 4 1 , 2 6 8 4 , 0 41 , 302 4 , 0 
Y2 5, 584 4 , 0 5, 752 4 , 0 
Y3 3, 928 3, 0 4, 416 4 , 0 
Y4 7, 552 3, 0 14, 0 8, 116 4 , 0 16, 0 

B1 37, 7 4 0 4 , 0 37, 974 4 , 0 
B2 22, 812 4 , 0 23 , 3 5 0 4 , 0 
B3 7, 176 3, 0 7, 316 4 , 0 
B4 5, 952 3, 0 1 4 , 0 6, 266 4 , 0 1 6 , 0 
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APENDICE C - MEDIÇÕES COM A REDE DE PONTOS SISTEMÁTICOS, COM 

DENSIDADE DE 4 PONTOS POR CM*. 

T i po 
M e d i p B e s A r e a M é d i a Tempo 

T i po 
1 2 3 4 (cm 2 ) (m n ) 

G1 
G2 
63 
64 

27, 00 
7, 50 
6, 50 
5, 0 0 

28, 0 0 
7, 25 
6, 50 
6, 0 0 

28, 50 
7, 25 
6, 50 
5, 0 0 

27, 75 
9, 50 
6, 25 
5, 5 0 

27, 8125 
7, 8 7 5 0 
6, 4 3 7 5 
5, 3 7 5 0 

5, 5 
3, 5 
2, 5 
3, 5 15, 0 

R1 
R2 
R3 
R4 

37, 50 
4, 75 
8, 75 
5, 0 0 

37, 50 
5, 75 
8, 75 
4, 50 

37, 50 
5, 0 0 
9, 0 0 
4, 75 

38, 0 0 
5, 25 
9, 0 0 
4, 75 

37, 6 2 5 0 
5, 1875 
8, 8 7 5 0 
4 , 7 5 0 0 

5, 8 
3, 7 
3, 8 
3, 7 17, 0 

Y1 
Y2 
Y3 
Y4 

4 2, 0 0 
5, 25 
5, 0 0 
9, 0 0 

41 , 50 
5, 50 
5, 0 0 
8, 25 

41 , 75 
6, 0 0 
4, 50 
8, 25 

42 , 0 0 
5, 50 
4, 50 
8, 50 

41 , 8125 
5, 5625 
4, 7 5 0 0 
8, 5 0 0 0 

5 , 2 
3, 3 
3, 3 
3, 2 15, 0 

B1 
B2 
B3 
B4 

39, 0 0 
23, 50 

8, 50 
6, 0 0 

39, 50 
23, 0 0 

8, 0 0 
6, 50 

39, 25 
23, 50 

8, 0 0 
6, 0 0 

38, 0 0 
23, 0 0 

8, 25 
6, 50 

38, 9375 
23, 2 5 0 0 

8, 1875 
6, 2 5 0 0 

5, 5 
5, 5 
3, 5 
3, 5 18, 0 
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APENDICE D - MEDIÇÕES COM A REDE DE PONTOS SISTEMÁTICOS, COM 

DENSIDADE DE 9 PONTOS POR CMe . 

T i po 
Med i pí)es A r e a M é d i a Tempo 

T i po 
1 2 3 4 ( c m 2 ) ( m i n ) 

G1 
G2 
G3 
64 

27, 333 
7, 778 
6, 667 
5, 444 

27, 111 
8, 222 
6, 667 
5, 333 

27, 556 
8, 0 0 0 
7, 111 
5, 333 

27, 111 
7, 889 
6, 556 
5, 333 

27, 2778 
7, 9722 
6, 7502 
5, 3608 

6, 5 
2 , 5 
2 , 5 
4 , 5 1 6 , 0 

R1 
R2 
R3 
R4 

37, 333 
4, 444 
8, 222 
4, 556 

37, 778 
4, 667 
8, 667 
4 , 667 

37, 111 
4, 667 
8, 667 
4 , 333 

36, 222 
5, 0 0 0 
8, 222 
4, 667 

37, 1 1 1 0 
4 , 694 5 
8, 4 4 4 5 
4 , 5 5 5 7 

6, 5 
4 , 5 
2 , 5 
2 , 5 16, 0 

Y1 
Y2 
Y3 
Y4 

4 1 , 5 5 6 
6, 0 0 0 
4 , 556 
8, 667 

41 , 333 
6, 111 
4 , 444 
8, 0 0 0 

4 2, 0 0 0 
6, 444 
4 , 333 
8, 778 

4 1 , 2 2 2 
6, 222 
4 , 667 
8, 333 

4 1 , 5 2 7 7 
6, 1943 
4 , 5 0 0 0 
8, 4 4 4 5 

6, 5 
2 , 5 
2, 5 
4 , 5 16, 0 

B1 
B2 
B3 
B4 

36, 778 
23, 222 

7, 444 
5, 889 

37, 333 
23, 111 

7, 444 
6, 0 0 0 

37, 0 0 0 
23, 0 0 0 

7, 556 
6, 222 

37, 778 
23, 111 

7, 333 
6, 333 

37, 2223 
23 , 1 1 1 0 

7, 4 4 4 3 
6, 1 1 1 0 

6, 5 
4 , 5 
2 , 5 
2 , 5 16, 0 
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APENDICE E - AREAS OBTIDAS A PARTIR DA CONTAGEM DE PONTOS EM 

DOIS TIPOS DE REDES ALEATÓRIAS. 

T i p o 
369 P o n t o s 639 P o n t o s 

T i p o 
A r e a ( c m 2 ) Tempo ( m i n ) A r e a ( c m 2 ) Tempo ( m i n ) 

G1 
G2 
G3 
G4 

32, 18157 
8, 4 6 8 8 3 
6, 77506 
6, 77506 

0 , 45 
0 , 35 
0, 35 
0, 35 1 , 5 

33, 2 5 5 0 8 
9, 7 8 0 9 0 
9, 7 8 0 9 0 
4, 8904 5 

1, 0 0 
0 , 80 
0, 60 
0 , 60 3, 50 

R1 
R2 
R3 
R4 

30, 4 8780 
5, 081 30 
8, 4 6 8 8 3 
6, 77506 

0, 45 
0 , 35 
0, 35 
0 , 35 1 , 5 

38, 14554 
4, 8 9 0 4 5 
7, 8 2 4 7 2 
3, 9 1 2 3 6 

1, 0 0 
0 , 60 
0 , 80 
0, 60 3, 50 

Y1 
Y2 
Y3 
Y4 

40 , 6 5 0 4 0 
13, 55013 

5, 0 8 1 3 0 
8, 4 6 8 8 3 

0, 45 
0, 30 
0, 4 0 
0 , 35 1 , 5 

46 , 9 4 8 3 5 
12, 7 1 5 1 8 

2, 9 3 4 2 7 
9, 7 8 0 9 0 

1, 0 0 
1, 0 0 
1, 0 0 
1, 0 0 4, 0 0 

B1 
B2 
B3 
B4 

59 , 28184 
25 , 4 0 6 5 0 

6, 77506 
8, 46883 

0 , 45 
0 , 4 0 
0, 35 
0 , 30 1 , 5 

41 , 0 7 9 8 1 
28, 3 6 4 6 3 

7, 8 2 4 7 2 
8, 80281 

1, 0 0 
1, 0 0 
1, 0 0 
1, 0 0 4, 0 0 
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APENDICE F - AREAS OBTIDAS A PARTIR DE MEDIÇÕES LINEARES, 

ATRAVÉS DE TRANSECTOS SISTEMÁTICOS COM 8 L INHAS. 

Med IpOes A r e a M é d i a Tempo 
I 1 po 

n ) 1 2 3 4 ( c m 2 ) (m n ) 

G1 42 , 312 23, 688 25, 0 0 0 24, 0 6 2 28 , 7655 2 , 0 
GE 5, 876 8, 752 16, 752 13, 752 11, 2 8 3 0 1 , 0 
G3 0 , 0 0 0 1 1 , 8 7 6 13, 126 1 1 , 8 7 6 9, 2195 1 , 0 
G4 0 , 0 0 0 0, 0 0 0 6, 252 22, 5 0 0 7, 1880 1 , 0 5, 0 

R1 31, 7 5 0 43 , 126 43 , 126 54, 4 3 8 43 , 1 1 0 0 1 , 5 
R2 0 , 0 0 0 6, 252 7, 5 0 0 26, 0 0 0 9, 9 3 8 0 1 , 5 
R3 1 2, 5 0 0 22, 252 1, 5 0 0 36, 252 18, 1260 1 , 5 
R4 0, 0 0 0 0, 0 0 0 0 , 0 0 0 0 , 0 0 0 0 , 0 0 0 0 — 4 , 5 

Y1 5 4 , 3 7 6 0, 0 0 0 58, 7 5 0 57, 812 42 , 7345 2 , 0 
Y2 0 , 0 0 0 30, 624 0 , 0 0 0 1 8, 5 0 0 12, 2 8 1 0 0, 5 
Y3 18, 752 0 , 0 0 0 16, 876 12, 124 1 1 , 9 3 8 0 1 , 0 
Y4 21, 624 19, 376 1 3, 5 0 0 1 4 , 3 7 6 17, 2 1 9 0 1 , 0 4, 5 

B1 51, 876 29, 376 0 , 0 0 0 46 , 2 5 0 3 1 , 8 7 5 5 2 , 0 
B2 40 , 5 0 0 3 1 , 6 2 6 18, 126 22, 5 0 0 28, 1 8 8 0 1 , 0 
B3 0 , 0 0 0 0, 0 0 0 3, 752 1 4 , 7 5 2 4 , 6 2 6 0 0, 5 
B4 0 , 0 0 0 9, 812 0 , 0 0 0 13, 126 5, 7345 1 , 0 4 , 5 
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APENDICE G - AREAS OBTIDAS A PARTIR DE MEDIÇÕES LINEARES, 

ATRAVÉS DE TRANSECTOS SISTEMÁTICOS COM 24 L INHAS. 

T i p o 
Med i pOes A r e a M é d i a 

( c m 2 ) 

Tempo 

( m i n ) 
T i p o 

1 2 3 4 

A r e a M é d i a 

( c m 2 ) 

Tempo 

( m i n ) 

G1 
G2 
G3 
G4 

26, 874 
8, 376 
5, 416 
4, 4 8 0 

28, 334 
7, 708 
6, 146 
4 , 376 

26, 874 
7, 5 0 0 
7, 084 
4 , 168 

27, 396 
8, 5 4 0 
7, 084 
5 , 1 0 4 

27, 3695 
8, 0 3 1 0 
6, 4 3 2 5 
4 , 5 3 2 0 

2 , 0 
1 , 5 
1 , 5 
1 , 0 6, 0 

R1 
R2 
R3 
R4 

37, 624 
4, 272 
9, 644 
3, 9 6 0 

36, 666 
3, 0 2 0 
9, 168 
4, 792 

40 , 104 
3, 228 
8, 500 
4, 332 

41 , 0 0 0 
4, 896 
8, 4 3 6 
4 , 792 

38, 8485 
3, 8 5 4 0 
8, 9 3 7 0 
4 , 4 6 9 0 

2, 2 
1 , 5 
1 , 5 
1 , 4 6, 6 

Y1 
Y2 
Y3 
Y4 

43 , 8 6 0 
5, 624 
4, 896 
9, 688 

4 1 , 9 8 0 
7, 084 
4 , 168 
8, 4 3 6 

4 4 , 7 9 2 
8, 644 
4, 584 
8, 436 

43 , 2 3 0 
7, 604 
4 , 168 
9, 064 

43 , 4655 
7, 2 3 9 0 
4, 4 5 4 0 
8, 9 0 6 0 

2, 5 
1 , 5 
1 , 5 
1 , 5 7 , 0 

B1 
B2 
B3 
B4 

38, 708 
22, 708 

8, 436 
4, 4 8 0 

40 , 7 3 0 
22, 04 2 

9, 064 
6, 04 2 

38, 542 
2 1 , 9 8 0 

8, 5 4 0 
6, 458 

38 , 334 
2 1 , 7 7 0 

6, 772 
5, 0 0 0 

3 9 , 0 7 8 5 
22 , 1 2 5 0 

8, 2 0 3 0 
5, 4 950 

2 , 0 
1 , 0 
1 , 0 
1 , 0 5, 0 
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APENDICE H - AREAS OBTIDAS A PARTIR DE MEDIDAS LINEARES, COM O 

A U X I L I O DA AMOSTRAGEM POR TRANSECTOS ALEATORIOS. 

T r a n s e c t o s A l e a t ó r i o s - 24 l i n h a s 
1 1 po 

Á r e a ( c m 2 ) Tempo ( m i n ) 

G1 27, 7 0 8 3 3 3 4 , 5 
62 7, 0 8 3 3 3 3 3, 3 
63 4 , 7 9 1 6 6 6 3 , 4 
64 3 , 0 2 0 8 3 3 1 , 8 13, 0 

R1 4 8 , 8 5 4 1 6 6 2 , 0 
R2 3 , 2 2 9 1 6 6 2 , 0 
R3 4 , 1 6 6 6 6 6 2 , 0 
R4 2 , 8 1 2 5 0 0 2 , 0 8, 0 . 

Y1 4 4 , 8 9 5 8 3 3 3 , 0 
Y2 8, 1 2 5 0 0 0 2 , 5 
Y3 0 , 5 2 0 8 3 3 2, 5 
Y4 9 , 7 9 1 6 6 6 2 , 0 10, 0 

B1 3 5 , 1 0 4 1 6 6 5, 5 
B2 35, 520833 5, 0 
B3 4, 3 7 5 0 0 0 3, 5 
B4 4, 7 9 1 6 6 6 3, 0 17, 0 


