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1 .  INTRODUÇÃO

A c r e s c e n t e  e s c a s s e z  de  r e c u r s o s  n a t u r a i s  e a c o n s c i e n ­

t i z a ç ã o  da i m p o r t â n c i a  da m a d e i r a  como r e c u r s o  n a t u r a l  r e n o ­

v á v e l ,  a p r e s e n t a d o  em t o d a  uma c o n j u n t u r a  m u n d ia l ,  a t r i b u i u  

ao B r a s i l  uma p o s i ç ã o  a l t a m e n t e  f a v o r á v e l  como f o r n e c e d o r  de 

m a t é r i a - p r i m a  f l o r e s t a l ,  b a s e a d a ,  t a n t o  n a s  s u a s  r e s e r v a s  n a ­

t i v a s ,  como no s e u  p o t e n c i a l  e c o l ó g i c o  p a r a  p l a n t a ç õ e s  de e s ­

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

Antevendo e s t a  mudança h i s t ó r i c a ,  o Governo b r a s i l e i r o  

a d o t o u  uma p o l í t i c a  f l o r e s t a l  a g r e s s i v a ,  p a r a  a s s e g u r a r  a p o ­

s i ç ã o  do p a í s  f r e n t e  a uma nova  e r a  m u n d ia l .

Como r e s u l t a d o  d e s t a  p o l í t i c a  a d o t a d a ,  fo ram  i m p l a n t a ­

d as  c e n t e n a s  de  m i l h a r e s  de  h e c t a r e s  de povoam entos  homogê­

neos  .

Após d e c o r r i d o s  a l g u n s  anos  do i n í c i o  dos  p l a n t i o s ,  ê 

chegado  o momento de s e r  a p r o v e i t a d o ,  i n d u s t r i a l m e n t e ,  t a l  p o ­

t e n c i a l .  E como p r i m e i r o  p a s s o  p a r a  q u a l q u e r  d i s c u s s ã o  f a z - s e  

n e c e s s á r i o  q u a n t i f i c a r  t a l  p o t e n c i a l i d a d e .

0 o b j e t o  do p r e s e n t e  t r a b a l h o  é a n a l i s a r  uma d a s  a l ­

t e r n a t i v a s  p a r a  um p r o c e s s o  de e s t i m a t i v a  de p a r â m e t r o s  f l o ­

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

d a ,  e f e t u a n d o  os  t r a b a l h o s  em um menor e s p a ç o  de tempo.

O b se r v a d o s  o s  p r o c e d i m e n t o s  de campo e de e s c r i t ó r i o ,  

p o d e - s e  n o t a r  a  e v o l u ç ã o  dos  m étodos  a p l i c a d o s  nos  i n v e n t á r i o s  

f l o r e s t a i s .

São d e c o r r i d o s  a l g u n s  a n o s ,  quando os  l e v a n t a m e n t o s  de
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campo eram e x e c u t a d o s ,  m e d in d o - se  t o d o s  o s  d i â m e t r o s  e a l t u ­

r a s ,  c u j o s  r e s u l t a d o s  r e p o r t a v a m  a e s t i m a t i v a  do vo lum e.

E s t a  mesma e s t i m a t i v a  f o i  r e p o r t a d a ,  m ais  t a r d e ,  me­

d i n d o - s e  t o d o s  o s  d i â m e t r o s  e a p e n a s  a lgu m a s  a l t u r a s  em t o r n o  

do d i â m e t r o  de  á r e a  b a s a l  m é d ia .

Em o u t r o s  i n v e n t á r i o s ,  eram a f e r i d a s  a n t e s  dos  l e v a n ­

tam en to s  de campo, a s  e s t i m a t i v a s  v i s u a i s  p a r a  a s  a l t u r a s  

e f e t u a d a s  p e l o s  t é c n i c o s .  A s s i m ,  o p r o c e d im e n t o  de campo c o n ­

s i s t i a  em m ed ir  t o d o s  o s  d i â m e t r o s  e e s t i m a r ,  v i s u a l m e n t e ,  a 

a l t u r a .

Em d i v e r s a s  e m p r e sa s  do Canadá  ê u t i l i z a d o  um p r o c e s s o  

de a v a l i a ç ã o ,  com a p a r t i c i p a ç ã o  de t r ê s  t é c n i c o s . p e r c o r r e n d o  

o povoamento em l i n h a s ,  e s t i m a n d o ,  v i s u a l m e n t e ,  o volume de 

c a d a  á r v o r e .  Ao f i n a l ,  som an d o-se  os v a l o r e s  i n d i v i d u a i s ,  o b ­

têm -se  o volume da ã r e a  p e r c o r r i d a .  A m édia  a r i t m é t i c a  o b t i d a  

dos  r e s u l t a d o s  é r e p o r t a d a  p a r a  to d o  o p ovoam ento .  £ i n d i s c u ­

t í v e l  que ,  p a r a  serem  o b t i d o s  bons r e s u l t a d o s  com t a l  p r o c e s ­

s o ,  o s  t é c n i c o s  devam t e r  uma e x c e l e n t e  a c u i d a d e  v i s u a l  e p r á ­

t i c a  em e s t i m a t i v a s  v o l u m é t r i c a s .

F o i  o b s e r v a d o  q u e ,  não r a r a s  v e z e s ,  nos  t r a b a l h o s  de 

i n v e n t á r i o  f l o r e s t a l ,  e x i s t e  uma d i s p u t a  e n t r e  os  t é c n i c o s ,  

quando da  m ed ição  de d i â m e t r o s  e a l t u r a s .  E s s a  d i s p u t a  c o n ­

s i s t e  em que um d o s  t é c n i c o s  p r e d i g a  o p a r â m e t r o  a s e r  medido 

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

E s t e s  f a t o s  e o b s e r v a ç õ e s  r e a l i z a d a s  p e l o  a u t o r ,  d e ­

monstram que os  r e s u l t a d o s  da  p r e d i ç ã o  e m ed ição  s ã o  c o r r e l a -  

t o s , ou s e j a ,  a p r e d i ç ã o  v a r i o u  sempre de 1 a 2 u n i d a d e s  a c i ­

ma ou a b a i x o  do v a l o r  r e a l  m ed ido .

Na p e s q u i s a  b i b l i o g r á f i c a ,  um p r o c e s s o  vem p a r t i c u l a ­
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r i z a r  e s t a  s i t u a ç ã o ,  p e l a  q u a l  não s e r i a  n e c e s s á r i a  a m edição  

de t o d o s  o s  d i â m e t r o s  ou a l t u r a s ,  que e denominado TRÊS-P, de 

L .R .  G rosenb augh ,  ou como ê c o n h e c id o  o r i g i n a l m e n t e  " P r o p o r  

t i o n a l  P r o b a b i l i t y  to  P r e d i c t i o n "  ( P r o b a b i l i d a d e  P r o p o r c i o ­

n a l  â P r e d i ç ã o ) ,  c u j o  p r o c e s s o  s e  p re n d e  o t r a b a l h o  a q u i  d e ­

s e n v o l v i d o .

1 . 1 .  OBJETIVOS

A n a l i s a d o s  o s  f a t o s  e o b s e r v a ç õ e s  a n t e r i o r m e n t e  e x p o s ­

t o s ,  e s t a  p e s q u i s a  tem p o r  o b j e t i v o s :

1 . 1 . 1 .  U t i l i z a r ,  d e n t r o  do p r o c e s s o  da am os tragem  i n t e i r a m e n ­

t e  a l e a t ó r i o ,  a s  m e d iç õ e s  p e l o  método T r ê s - P ,  em p o ­

voam entos  homogêneos p l a n t a d o s .

1 . 1 . 2 .  D e t e r m in a r  o número de i n d i v í d u o s ,  d e n t r o  da a m o s t r a ,  

que d e v e r ã o  s e r  m edidos  na  a p l i c a ç ã o  do método T r ê s - P .

1 . 1 . 3 .  T e s t a r  o método T r ê s - P  na p r e d i ç ã o  d a  v a r i á v e l :  d i â m e ­

t r o  .

1 . 1 . 4 .  A n a l i s a r  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p e l o  método T r ê s - P  e 

c o m p a r ã - l o s :

a )  com v a l o r e s  r e a i s  c o n h e c i d o s ;

b) com o p r o c e s s o  i n t e i r a m e n t e  a l e a t ó r i o  em um p o v o a ­

mento,  c u j o s  p a r â m e t r o s  não s e j a m  c o n h e c i d o s .



2 .  REVISÃO DA LITERATURA

2 .1  - AMOSTRAGEM ALEATÓRIA

FREESe IO,  d e f i n e  a am ostragem  a l e a t ó r i a  s i m p l e s ,  como 

sendo  um p r o c e s s o  f u n d a m e n ta l  a t o d o s  os  o u t r o s  p r o c e s s o s  de 

a m ostragem .  A i d e i a  fu n d a m en ta l  d e s t e  p r o c e s s o  é q u e ,  ao e s ­

c o l h e r  uma a m o s t r a  de " n "  u n i d a d e s ,  c a d a  com binação  p o s s í v e l  

das  " n "  u n i d a d e s  deve t e r  i g u a l  p r o b a b i l i d a d e  de s e r  e s c o l h i ­

d a .  I s t o  e q u i v a l e  d i z e r  q u e ,  c a d a  u n id a d e  na p o p u l a ç ã o  tem 

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

E s t a  i d é i a ,  e x p r e s s a  de o u t r a  m a n e i r a ,  d i r i a  que a 

e l e i ç ã o  de q u a l q u e r  u n id a d e  deve s e r  t o t a l m e n t e  in d e p e n d e n t e  

da  e s c o l h a  das  o u t r a s  u n i d a d e s .  Uma m a n e i r a  p a r a  s e  a l c a n ç a r  

t a l  c o n d i ç ã o ,  c o n s i s t e  em numerar  c a d a  u n id ad e  d e n t r o  da  p o ­

p u l a ç ã o  e d e p o i s  e x t r a i r  " n "  números de uma t a b e l a  de números 

a l e a t ó r i o s .

A s e l e ç ã o  das  u n i d a d e s  pode s e r  r e a l i z a d a  com ou sem 

r e p o s i ç ã o .  Com r e p o s i ç ã o ,  a u n id a d e  e s c o l h i d a  t e r ã  o p o r t u n i ­

dade de s e r  e s c o l h i d a  n o v am en te ,  e sem r e p o s i ç ã o  a u n id a d e  so

t e r ã  a p r o b a b i l i d a d e  de s e r  e s c o l h i d a  uma v e z .
- - 19A d e f i n i ç ã o  da  am ostragem  a l e a t ó r i a  p o r  HUSCH r e a ­

f i r m a  s e r  e s t a  uma a p l i c a ç ã o  p r a t i c a  da t e o r i a  das  p r o b a b i l i ­

d a d e s ,  e a s  a m o s t r a s  devem s e r  e s c o l h i d a s  ao a c a s o  e em s o r ­

t e i o s  i n d e p e n d e n t e s ,  o que e l i m i n a r a  e r r o s  s i s t e m á t i c o s  e p e r ­

m i t i r á  c a l c u l a r  a p r e c i s ã o  da  e s t i m a t i v a  e mesmo a n t e c i p a r
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com s e g u r a n ç a  o número de u n i d a d e s  de  a m o s t r a s  a se rem  m e d i ­

d a s  .
-  20 No MANUAL DE INVENTARIO FLORESTAL , a d m i te  que n e s ­

t e  t i p o  de am ostragem  a d i s t r i b u i ç ã o  de t o d a s  a s  e s t i m a t i v a s  

p o s s í v e i s ,  c o r r e s p o n d e n t e s  a t o d a s  a s  a m o s t r a s  do mesmo t a m a ­

nho " n "  (que não ê a d i s t r i b u i ç ã o  do p a r â m e t r o  da p o p u l a ç ã o ) , 

ê uma d i s t r i b u i ç ã o  n o r m a l .  E s t a  h i p ó t e s e  s e  v e r i f i c a ,  a p r o x i ­

madamente, quando o número " n "  de e le m e n t o s  da  a m o s t r a  ê s u ­

f i c i e n t e m e n t e  g r a n d e :  a d m i t e - s e  g e r a l m e n t e  que a d i s t r i b u i ç ã o  

normal dos  v a l o r e s  s e  c o n se g u e  quando " n "  >_ 3 0 * ,  q u a l q u e r  que 

s e j a  a d i s t r i b u i ç ã o  do p a r â m e t r o  na p o p u l a ç ã o  a m o s t r a d a .

GOMES quando a n a l i s a  o p r o c e s s o  i n t e i r a m e n t e  a l e a ­

t ó r i o  s e  r e f e r e  como sendo  o p r o c e s s o  p r e f e r í v e l  p a r a  p o v o a ­

m entos  homogêneos,  de ã r e a s  p e q u e n a s  e com r e l a t i v a  a c e s s i b i ­

l i d a d e  .

*  E s t a  h i p ó t e s e  e ,  n a tu r a lm e n te ,  um pouco a r b i t r a r i a .  Por  exem plo, se 
os e lem entos  da  am o stra  s a o  p a r c e l a s  de mesmo tamanho em uma s u p e r f í c i e  
f l o r e s t a l  e o parâm etro  e o "numero de a r v o r e s  de uma e s p e c i e  d eterm in ada  
com mais de 10 cm de d iâ m e t r o " ,  a  e s t i m a t i v a  y da m edia p o r  e lem ento  d e s ­
t e  parâm etro  pode t e r  uma d i s t r i b u i ç ã o  ap rox im ad a , quando se  c a l c u l a  p a r a  
am o stra s  de somente qu in ze  e le m e n to s ,  se  e s t a s  s a o  p a r c e l a s  de 0 ,4  h a ;  en­
t r e t a n t o ,  a d i t a  d i s t r i b u i ç ã o  de y^nao s e  pode c o n s id e r a r  normal e n t r e  as  
a m o stra s  de s e s s e n t a  e le m e n to s ,  s e  s a o  p a r c e l a s  de 0 ,1  h a .  Com e s t a s  r e ­
s e r v a s ,  o numero de 30 pode s e r  c o n s id e r a d o  como uma ordem a c e i t ã v e l  de 
m agnitude do tamanho mínimo da a m o stra ,  p a r a  que a d i s t r i b u i ç ã o  dos v a l o ­
r e s  y p o s s a  s e r  c o n s id e r a d a  n orm al.
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2 .2  TAMANHO E FORMA DA UNIDADE DE AMOSTRA

A ã r e a  da  u n id a d e  a m o s t r a i  e s t a  d i r e t a m e n t e  r e l a c i o n a ­

da com o numero de i n d i v í d u o s  ( a r v o r e s )  c o n t i d o s  na mesma.

Os t r a b a l h o s  p u b l i c a d o s  com r e f e r ê n c i a  ao a s s u n t o  têm 

dem onstrado  a d e p e n d ê n c i a  e n t r e  a v a r i â n c i a  da m edia  de p a r ­

c e l a s  e s e u  tam anho.  As o b s e r v a ç õ e s  demonstram que hã o d e ­

c r é s c i m o  da v a r i â n c i a  em fu n ç ã o  do aumento da ã r e a  da p a r c e l a  

ou a m o s t r a ,  o c o r r e n d o  o mesmo com r e l a ç ã o  a o s  c o e f i c i e n t e s  de 

v a r i a ç ã o .  U t i l i z a n d o  e s t a s  p r o p r i e d a d e s ,  FEDERER^ p r o p ô s  o 

método da  c u r v a t u r a  máxima p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  do tamanho i ­

d e a l  de p a r c e l a s  ou a m o s t r a s . 0 p r i n c í p i o  do método c o n s i s t e  

em l o c a r - s e  em g r á f i c o s  o s  c o e f i c i e n t e s  de v a r i a ç ã o ,  em f u n ­

ção dos  r e s p e c t i v o s  tamanhos d a s  a m o s t r a s  e ,  p o s t e r i o r m e n t e ,  

a c o n s t r u ç ã o  de um g r á f i c o  l i g a n d o  a s  c o o r d e n a d a s .  Como r e ­

s u l t a d o ,  a ã r e a  o t im a  p a r a  a s  a m o s t r a s  ê e n c o n t r a d a  no p o n to  

de máxima c u r v a t u r a .  Se  a u n id a d e  de m edida  ê f i x a ,  s e r ã o  o b ­

t i d o s  m e lh o re s  r e s u l t a d o s .

A u t i l i z a ç ã o  do método da c u r v a t u r a  máxima d e u - s e  p e l a
g

p r i m e i r a  vez  no campo f l o r e s t a l  p o r  EVANS e t  a l . que e s t a ­

b e l e c e r a m  tamanhos i d e a i s  de a m o s t r a s  p a r a  povoam entos  de v i n ­

te  anos  de i d a d e  e p a r a  e s t i m a t i v a s  de p a r â m e t r o s  como: a l t u ­

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

B a s e a n d o - s e  no método da  c u r v a t u r a  máxima, os  a u t o r e s  c o n ­

c l u í r a m  que uma a m o s t r a ,  con ten do  v i n t e  á r v o r e s ,  s e r i a  a de 

ã r e a  i d e a l .  Contudo,  l e v a n d o - s e  em c o n s i d e r a ç ã o  a h e t e r o g e n e i ­

dade dos v á r i o s  s í t i o s  de p l a n t i o ,  a r b i t r a m  s e r  a m elhor  a ­

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

Segundo SPURR^O, o tamanho da a m o s t r a  deve s e r  t a l  qu e ,
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o r d i n a r i a m e n t e ,  i n c l u a  p e l o  menos 20 a 30 a r v o r e s  m e n s u r á v e i s , 

c u j a  á r e a  s e j a  t ã o  r e s t r i t a  que não r e q u e i r a  tempo em d e m a s i a  

p a r a  s u a  m e n su r a ç ã o .  I n t e r p r e t a n d o  a a f i r m a t i v a ,  t e r - s e - i a  

qu e ,  p a r a  á r v o r e s  de g r a n d e s  d im e n sõ e s  s ã o  n e c e s s á r i a s  p a r c e ­

l a s  i g u a l m e n t e  de g r a n d e s  d i m e n s õ e s . 0 mesmo ê v á l i d o  p a r a  p o ­

voam entos  a b e r t o s .  Em povoam entos  p l a n t a d o s ,  homogêneos e d e n ­

s o s ,  p a r c e l a s  p e q u e n a s  s ã o  d e s e j á v e i s  e s a t i s f a t ó r i a s  p a r a  a s  

e s t i m a t i v a s .  P e l o  a u t o r ,  p a r c e l a s  de  1 .0 1 1  m2 (um q u a r t o  de 

a c r e ) ,  podem s e r  u t i l i z a d a s  como p a d r õ e s  em po v oam en to s  de 

á r v o r e s  a d u l t a s ,  recom endando ,  c o n tu d o ,  p a r c e l a s  m a i o r e s  p a r a  

povoam entos  a b e r t o s .  P a r a  p ovoam entos  j o v e n s ,  a p a r c e l a  p a ­

d r ã o  e s t a r i a  e n t r e  400 m2 e 800 m2 (de um decimo a um q u i n t o  

de a c r e ) .
30T r a b a l h o s  r e a l i z a d o s  p o r  SPURR nos  E s t a d o s  do s  Gran 

d e s  L a g o s ,  USA, l e v a r a m  ã  reco m en d ação  n a s  q u a i s  á r v o r e s  de 60 

c e n t í m e t r o s  de d i â m e t r o  ou m a i s ,  devem s e r  l e v a n t a d a s  em p a r ­

c e l a s  de  4 .044  m2 (um a c r e ) ; ,  á r v o r e s  e n t r e  25 e 30 c e n t í m e ­

t r o s  em p a r c e l a s  de 800 m2 (um q u i n t o  de a c r e ) ;  á r v o r e s  com 

d i â m e t r o  e n t r e  15 e 20 c e n t í m e t r o s ,  em p a r c e l a s  de 400 m2 (um 

decimo de a c r e ) ;  e á r v o r e s  com d i â m e t r o s  de 5 a 10 c e n t í m e t r o s , 

em p a r c e l a s  de 270 m2 (um q u in z e  a v o s  de a c r e ) .

No mesmo t r a b a l h o ,  o a u t o r  a c im a  m en c io n ad o ,  em t r a b a ­

l h o s  r e a l i z a d o s  na S u é c i a ,  chegou  a uma c o n c l u s ã o  e s t a t í s t i c a  

que ,  a s  á r v o r e s  com d i â m e t r o s  s u p e r i o r e s  a 29 c e n t í m e t r o s , d e ­

v e r i a m  s e r  m e d id a s  em p a r c e l a s  r e t a n g u l a r e s  com á r e a  de 200  m2 ; 

á r v o r e s  de d i â m e t r o  e n t r e  17 a 28 cm em p a r c e l a s  de 80 m2, e 

a i n d a ,  á r v o r e s  de 8 a 16 cm em p a r c e l a s  de 20  m2 . 0 mesmo 

p r i n c í p i o  pode s e r  a p l i c a d o  p a r a  am ostragem  em f a i x a s ,  a d o ­

t a n d o - s e  l a r g u r a s  d i f e r e n t e s ,  p a r a  á r v o r e s  de d im e n sõ e s  d i f e ­

r e n t e s  .
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v a r i a ç ã o  e n t r e  p a r c e l a s  .
27 ^SPACE r e f e r e - s e  ã  p a r c e l a  de r a i o s  v a r i á v e i s ,  como

a l t a m e n t e  e f i c i e n t e s  em amostragem p o r  vo lu m e,  d e sd e  que as  

á r v o r e s  s e j a m  e s c o l h i d a s  com p r o b a b i l i d a d e  p r o p o r c i o n a l  ã  s u a  

á r e a  b a s a l  q u e ,  s o z i n h a ,  s e  c o n s t i t u i  e ê u s u a lm e n t e  uma boa  

p r e v i s ã o  de vo lum e.  São em g e r a l  os  m a i s  e f i c i e n t e s  m étodos  de 

am ostragem  p a r a  povoam entos  h e t e r o g ê n e o s ,  com r e l a ç ã o  ã  i d a d e  

das  á r v o r e s ,  ou em f l o r e s t a s  com a u s u a l  v a r i a ç ã o  em c l a s s e s  

de t a m a n h o s .  0  f a t o r  de á r e a  b a s a l  a s e r  em pregad o ,  no e n t a n ­

t o ,  deve s e r  e s c o l h i d o  de t a l  fo rm a  que f o r n e ç a  c e r c a  de s e t e  

a dez á r v o r e s  p o r  p o n t o .

NYYSSONEN , c o n c l u i u ,  quando da com paraçao  de d i v e r ­

s o s  tamanhos de p a r c e l a  e l e v a n d o  em c o n s i d e r a ç ã o  tempo e v a ­
-  2 r i a ç a o ,  que p a r c e l a s  em t o r n o  de 300 m p o s s i b i l i t a r a m  a o b ­

te n ç ã o  de m a io r  e f i c i ê n c i a .

Em resum o,  p o d e - s e  o b s e r v a r  que os  t r a b a l h o s  r e l a c i o n a  

dos a d i v e r s o s  tamanhos de a m o s t r a s  têm c o n f i r m a d o  a m a io r  e ­

f i c i ê n c i a  d a s  p a r c e l a s  p e q u e n a s .  De m a n e i r a  g e r a l ,  os  c o e f i ­

c i e n t e s  de v a r i a ç ã o  d e c r e s c e m  em f u n ç ã o  i n v e r s a  do tamanho da 

p a r c e l a ,  e em c o n s e q ü ê n c i a ,  o número de p a r c e l a s  n e c e s s á r i a s  

p a r a  o mesmo g r a u  de p r e c i s ã o  ê m a i s  e l e v a d o  p a r a  p a r c e l a s  me 

n o r e s  . Mas o número de á r v o r e s  m en su rad as  sempre tem s i d o  me­

n o r ,  em com paração  com a s  p a r c e l a s  m a i o r e s ,  o que vem c o r r o ­

b o r a r  a m a io r  e f i c i ê n c i a  das  p r i m e i r a s .  A m a io r  e f i c i ê n c i a  das
31p a r c e l a s  p e q u e n a s  f o i  comprovada e e x e m p l i f i c a d a  p o r  WRIGHT , 

ten do  p o r  b a s e  de com paração  a in f o r m a ç ã o  r e l a t i v a  p o r  á r v o ­

r e ,  que d e c r e s c e u  s e n s i v e l m e n t e  com o aumento do número de 

ãrvo .res  p o r  p a r c e l a .

A l i m i t a ç ã o  p r i n c i p a l  d a s  p a r c e l a s  u n i t á r i a s ,  i s t o  ê ,



com posta  de a p en a s  uma a r v o r e ,  segun do  CRONKLE^ r e s i d e  no 

f a t o  do e s t a b e l e c i m e n t o  da c o m p e t iç ã o  d e n t r o  dos p o v o a m e n to s ,  

o que c a u s a r i a  um aumento de h e t e r o g e n e i d a d e .  A s s i m ,  segun do  

o a u t o r ,  t e r i a m  pouco  i n t e r e s s e  p a r a  i n v e n t á r i o s  f l o r e s t a i s ,  

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

t e s  do e s t a b e l e c i m e n t o  da c o m p e t iç ã o  i n t e n s a  d e n t r o  do p o v o a ­

mento .

Por  o u t r o  l a d o ,  p o d e - s e  o b s e r v a r  q u e ,  na  u t i l i z a ç ã o  de 

a m o s t r a s  de p e qu en as  á r e a s ,  r e q u e r  um aumento do numero de 

a m o s t r a s ,  e como c o n s e q ü ê n c i a ,  o c u s t o  do i n v e n t á r i o  ê o n e r a ­

do p e l o  aumento dos s e r v i ç o s  n e c e s s á r i o s  ã  l o c a ç ã o ,  d e m a rca ­

ção  e d e s lo c a m e n t o  e n t r e  a s  m esm as .

0 u so  do método da c u r v a t u r a  máxima, p r o p o s t a  p o r  FE-
9 -DERER b a s e a d o  na p r o p r i e d a d e  do d e c r e s c i m o  dos c o e f i c i e n ­

t e s  de v a r i a ç ã o  como fu n ç ã o  do aumento do tamanho da a m o s t r a ,  

tem ampla a c e i t a ç ã o ,  t en do  s i d o  u t i l i z a d o  em v á r i a s  o c a s i õ e s  

nos  t r a b a l h o s  de e s t u d o s  de tamanho de p a r c e l a s ,  no campo f i o  

r e s t a i .  A ú n i c a  l i m i t a ç ã o  d e s t e  método é a de não l e v a r  em 

c o n s i d e r a ç ã o  os a s p e c t o s  e co n ô m ico s  do p r o b l e m a .  Uma p r o p o s i ­

ção  em que os  f a t o r e s  eco n ô m ico s  e n t r a r i a m  em c o n s i d e r a ç ã o ,  é
£

r e l a t a d a  p o r  CRONKLE t e n d o  s i d o  p r o p o s t a  p o r  SMITH. No e n ­

t a n t o ,  e s t e s  t r a b a l h o s  e o de P E A R C E ^ ,  r e f e r e m - s e  ao p r o b l e ­

ma da p l a n i f i c a ç ã o  e x p e r i m e n t a l ,  b u s c a n d o  tamanhos i d e a i s  de 

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

t á r i o s  f l o r e s t a i s ,  onde o p r o b le m a  dos c u s t o s  é d i f e r e n t e ,  não 

i n c l u i n d o  fo rm ação  e i m p l a n t a ç ã o  de mudas ,  mas s im ,  l o c a ç ã o ,  

m en suração  e c á l c u l o s .

A d e t e r m i n a ç ã o  do número de á r v o r e s  p o r  a m o s t r a  f o i  a -
29 - „p r e s e n t a d o  p o r  SUKHATME , que d e s e n v o l v e u  a f o r m u l a  de c a l ­

c u lo  para a variância  entre os i n d i v í d u o s ,  u t i l i z a n d o  a f o r m u l a  de
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c u s t o s  d e s e n v o l v i d a  p o r  HANSEN e t  a l  lc>. E s t a s  c o n s i d e r a ç õ e s  

s e r ã o  r e l a t a d a s  em m a i o r e s  d e t a l h e s  n a  abordagem  de m a t e r i a i s  

e m é t o d o s .

2 .3  - 0 PROCESSO TRÊS-P

0 PROCESSO TRÊS-P f o i  d e s e n v o l v i d o  p o r  L . R .  G rosenbaugh 

em 1963 ,  nos  E s t a d o s  U n i d o s ,  c u j a  m e t o d o l o g i a  j ã  e s t a  sendo  

a p l i c a d a  com s u c e s s o  em d i v e r s a s  a t i v i d a d e s  d e n d r o m é t r i c a s .  E^ 

t e  s i s t e m a  é b a s e a d o  na  com paração  do p a r â m e t r o  r e q u e r i d o  de 

cad a  a r v o r e ,  " e s t i m a d o  v i s u a l m e n t e " ,  com uma t a b e l a  de núme­

r o s  a l e a t o r i o s ,  o s  q u a i s  s ã o  g e r a d o s  a n t e s  do l e v a n t a m e n t o  de 

campo.

SPACE ^  r e f e r e - s e  ao PROCESSO TRÊS-P como sen d o  um g r u ­

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

da q u a l i d a d e  da a r v o r e  em p ê ,  i d e a l i z a d o  p o r  L . R . G r o s e n b a u g h . 

0  a u t o r  j u s t i f i c a  s u a  u t i l i z a ç ã o ,  a f i r m a n d o  q u e ,  a t r a v é s  da 

a p l i c a ç ã o  da am ostragem  com p r o b a b i l i d a d e  p r o p o r c i o n a l  â  p r e ­

d i ç ã o  (3 -P )  , ê n e c e s s á r i o  m e d i r  um pequeno  número de i n d i v í ­

duos e ,  sem d ú v i d a ,  s e r ã o  o b t i d o s  menores  e r r o s  de amostragem. 

E em segundo  l u g a r ,  s e  e l im in a m ,  a t r a v é s  de m e d iç õ e s  d i r e t a s  

do volume da á r v o r e  em p ê ,  p o r  meio de d e n d r o m e t r i a , t a b e l a s  

de volume e e q u a ç õ e s  q u e ,  p r o v a v ç l m e n t e , e s t ã o  d i s t o r c i d a s  ou 

e r r a d a s .  Em t e r c e i r o ,  a s  u n id a d e s  de m e d iç õ e s  p r i m á r i a s  ( v o ­

lume, á r e a  s u p e r f i c i a l  e l o n g i t u d e ) ;  p o d e - s e  e m p re g ar  n a s  con 

v e r ç õ e s  d i r e t a s  p a r a  e f e t u a r  a s  e s t i m a t i v a s  do volume e dos 

v a l o r e s  dos p r o d u t o s  que r e s u l t a m  dos  p r o c e s s o s  i n d u s t r i a i s .

DELOYA  ̂ a p r e s e n t a  t r ê s  a l t e r n a t i v a s  b á s i c a s  no r e l a ­

t i v o  â  p r o b a b i l i d a d e  p a r a  a e s c o l h a  dos i n d i v í d u o s  a serem  a ­

m o s t r a d o s  com f i n a l i d a d e  a I n v e n t á r i o s  F l o r e s t a i s :
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a) P r o b a b i l i d a d e  i g u a l ,  p a r a  a s e l e ç ã o  de t o d o s  os  i n d i v í d u o s .

E n t e n d e - s e  p o r  p r o b a b i l i d a d e  i g u a l  p a r a  a s e l e ç ã o  de 

t o d o s  o s  i n d i v í d u o s  da  p o p u l a ç ã o ,  quando l h e s  a s s e g u r a  i g u a l  

p r o b a b i l i d a d e  de serem  i n c l u í d o s  na  a m o s t r a .

b) P r o b a b i l i d a d e  p r o p o r c i o n a l  ao volume i n d i v i d u a l  (p p s )  .

A denominação  a q u i  e m p re g ad a ,  r e f e r i n d o - s e  ao volume 

i n d i v i d u a l ,  na  r e a l i d a d e  s e  a p l i c a  m ais  a termo de ã r e a  b a s a l ,  

p o i s  s e  f a z  u so  de p a r c e l a s  de d im en sõ es  v a r i á v e i s ,  sendo  a 

am ostragem  e x e c u t a d a  de forma p r o p o r c i o n a l  ã  ã r e a  b a s a l  dos 

i n d i v í d u o s  que i n t e g r a m  a p o p u l a ç ã o .

c) P r o b a b i l i d a d e  p r o p o r c i o n a l  ã p r e v i s ã o  v o l u m é t r i c a ,  ou de 

o u t r a  v a r i á v e l .

N e s t e  t o p i c o ,  em e s p e c i a l ,  e n q u a d r a - s e  o a s s u n t o  a que 

se  r e f e r e  o p r e s e n t e  t r a b a l h o .  C o n s i s t e  em e f e t u a r  uma p r e v i ­

s ã o  do volum e,  ou o u t r a  v a r i á v e l  de i n t e r e s s e  a s e r  o b t i d a  no 

i n v e n t á r i o ,  como d i â m e t r o ,  a l t u r a ,  ã r e a  b a s a l ,  p a r a  c a d a  um 

dos i n d i v í d u o s  p e r t i n e n t e s  â  p o p u l a ç ã o  ( K . P . I . ) .  A e s c o lh a  dos 

i n d i v í d u o s  a se rem  a m o s t r a d o s  se  e f e t u a  p o s t e r i o r m e n t e  e com 

p r o b a b i l i d a d e  p r o p o r c i o n a l  â  s u a  r e s p e c t i v a  p r e v i s ã o .  P a r a  

i s s o  s e  u t i l i z a ,  g e r a l m e n t e , uma r e l a ç ã o  de números a l e a t õ r i o s  

c u jo  v a l o r  máximo deve c o i n c i d i r ,  s u p o s t a m e n t e  com o v a l o r  má­

ximo a l c a n ç a d o  p o r  e s t a  v a r i á v e l  na  p o p u l a ç ã o  (K) SPACE ^8.

0 p r o c e s s o  de s e l e ç ã o  na am os tragem  3-P e n v o lv e  a v i ­

s i t a  a c a d a  i n d i v í d u o  da a m o s t r a ,  p r e d i z e n d o  o v a l o r  da v a r i a  

v e l  r e q u e r i d a  e comparando a t a b e l a  de números a l e a t õ r i o s  (n ú ­

meros i n t e i r o s  somente)  p r e v i a m e n t e  c o n s t r u í d a  BELL^.

D e v e - se  r e s s a l t a r  q u e ,  e s t i m a t i v a s  g r o s s e i r a s  da soma-
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t õ r i a  da v a r i á v e l  r e q u e r i d a e o  m a io r  v a l o r  i n d i v i d u a l  da m es­

ma v a r i á v e l ,  devem s e r  f e i t o s  a n t e c i p a d a m e n t e ,  de modo que a 

s o m a t o r i a  do m a io r  v a l o r  i n d i v i d u a l ,  m a is  a p r o b a b i l i d a d e  (com­

p o s t a  de uma p r o g r e s s ã o  a r i t m é t i c a  de números)  p o s s a  s e r  a d e ­

quada  ao número mínimo d e s e j a d o  de á r v o r e s  a m o s t r a d a s .

D ep o i s  de s e  h a v e r  s e g u i d o  o p r o c e s s o  de s e l e ç ã o ,  s e  o 

i n d i v í d u o  não f o r  i n c l u í d o  na a m o s t r a ,  s u a  p r e v i s ã o  KPI d e v e ,  

de q u a l q u e r  m a n e i r a ,  s e r  a n o t a d a  n a s  f i c h a s  de r e g i s t r o .  ME- 

SAVAGE2 1 , GROSENBAUGH1 2 , SPACE28

0 f a t o  de a am ostragem  3-P t r a b a l h a r  com a r a z ã o  e n t r e  

a p r e v i s ã o  e o v a lo r -  r e a l  o b t i d o ,  ê que c o n d i c i o n a  a s u a  m aior  

p r e c i s ã o .  No c a s o  das  á r v o r e s  serem  s e l e c i o n a d a s  ao  a c a s o ,  o 

C .V .  e b a s e a d o  na v a r i a ç ã o  em volume de c a d a  á r v o r e  e s t i ­

mada; o C . V . ,  no c a s o  de 3 -P ,  ê b a s e a d o  na v a r i a ç ã o  da r a z ã o
2 q 21

do volume a t u a l  s o b r e  o volume e s t i m a d o .  SPACE MESAVEGE 

GROSENBAUGH1 2 .

Em s u a  form a o r i g i n a l ,  a am ostragem  3-P i m p l i c a  na n e ­

c e s s i d a d e  de i n c l u i r  t o d o s  o s  i n d i v í d u o s  da p o p u l a ç ã o , j á  que a 

c ad a  um d e s t e s  s e  r e q u e r  uma p r e v i s ã o ,  u t i l i z a d a  p o s t e r i o r ­

mente ,  p a r a  s e  o b t e r  o volume da p o p u l a ç ã o ,  a s o m a t o r i a  K P I .  

I s t o  s e  r e v e l a  m uito  e m b a r a ç o s o ,  p r i n c i p a l m e n t e  p a r a  p o v o a ­

mentos m uito  g r a n d e s ,  ou a i n d a  de d i f í c i l  enum eração  e demar­

c a ç ã o .  E n t r e t a n t o ,  o p r o b le m a  pode s e r  s o l u c i o n a d o  f a z e n d o  da 

am ostragem  3-P uma s u b a m o s t r a .  N e s t a s  c o n d i ç õ e s ,  nos  E s t a d o s  

U n id o s ,  o uso  de a m o s t r a g e n s  b i - e t á p i c a s  (two s t a g e  s a m p l e s ) , 

n a s  q u a i s - a  u n id ad e  p r i m á r i a  s e  c o n s t i t u i  de p o n t o s  ou p a r c e l a s ,  

e s t a s  g e r a l m e n t e  s ã o  de d im en sõ es  v a r i á v e i s ,  e n a s  u n i d a d e s  

s e c u n d á r i a s  o s  i n d i v í d u o s  são selecionados através  do processo 3-P.

0 sistema de GROSENBAUGH13, explora a habilidade de-
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m o n s t r a d a  p o r  m u i t o s  s i l v i c u l t o r e s ,  de a v a l i a r  i n t u i t i v a m e n t e  

o volume ou v a l o r e s  de q u a l q u e r  v a r i á v e l  das  á r v o r e s .  No e n ­

t a n t o ,  i s t o  não s e  c o n s t i t u i  numa l i m i t a ç ã o ,  p o i s  o u s o  de t a ­

b e l a s  de volume ê um i n s t r u m e n t o  a u x i l i a r  de m u i t a  v a l i a  p a r a  

e s s a s  e s t i m a t i v a s .

E x e c u ç õ e s  p r á t i c a s  d e s t a  m e t o d o l o g i a ,  com u t i l i z a ç ã o  

de s u b a m o s t r a s  em i n v e n t á r i o s  b i - e t ã p i c o s ,  fo ra m  u t i l i z a d a s  

p o r  HOOSER ten d o  e f e t u a d o  a m en su r aç ã o  d a s  a m o s t r a s  3-P em 

um pouco m a i s  que 1 / 1 0  do tempo n e c e s s á r i o  à  i m p l a n t a ç ã o  das  

a m o s t r a s  do p r i m e i r o  e s t á g i o ,  sendo  que os  r e s u l t a d o s  não p o £  

su iam  d i f e r e n ç a s  s i g n i f i c a t i v a s .  HOOSER^^ em am ostragem  f o r ­

mulada p e l o  metodo  3-P e s t i m o u  o volume t o t a l  em m e t r o s  c ú b i ­

c os  p a r a  c in c o  l o c a l i d a d e s  do S u l  do A labam a;  e s t a  e s t i m a t i v a  

d i f e r i u  a p e n a s  0 ,7 1  do p r e v i s t o  no ú l t i m o  i n v e n t á r i o  das  m es­

mas á r e a s  .

Quanto ao u so  de t a b e l a s  de vo lu m e,  GROSENBAUGH1^ , a ­

f i r m a  se rem  e s t a s  a p l i c á v e i s  a p en a s  ã  p o p u l a ç ã o  na  q u a l  fo ram  

e x t r a í d a s  a s  a m o s t r a s  p a r a  s u a  c o n f e c ç ã o ,  s e n d o ,  n o rm alm en te ,  

t e n d e n c i o s a s  e v i c i a d a s ,  s e  u t i l i z a d a s  p a r a  o u t r a s  p o p u l a ç õ e s .
 ̂ O

P a r a  uma m elhor  com preenção  do m étodo ,  BELL , i l u s t r a  

a t e o r i a  com um exem plo  h i p o t é t i c o :

"A p o p u l a ç ã o  de i n t e i r o s  ê uma r e l a ç ã o  de p r o b a b i l i d a ­

de r e t a n g u l a r  com posta  de números de uma p r o g r e s s ã o  a ­

r i t m é t i c a  com i n t e r v a l o s  u n i t á r i o s  de 1 a t e  (K + Z ) .

(K + Z) d e v e r á  e x c e d e r  o m a io r  v a l o r  da v a r i á v e l  a s e r  

m edida  (x^)  c o n s i g n a d a  a c a d a  á r v o r e  d e n t r o  da p o p u l a ­

ç ã o .  A g e r a ç ã o  da r e l a ç ã o  de i n t e i r o s  pode s e r  o b t i d a  

a t r a v é s  de um p r o g t a m a  de com putador  d e s e n v o l v i d o  p o r  

G ro sen b augh ,  denominado "THRP". A e x p e c t a t i v a  do núme-



ro de a r v o r e s  a m o s t r a d o  (m) d e v e r a  s e r  s e l e c i o n a d o  den­

t r o  de t o d a  a p o p u l a ç ã o  (N) e a soma das  e s t i m a t i v a s  

p r e d i t a s  de t o d a s  a s  a r v o r e s  d i v i d e - s e  p o r  (K + Z) .

15

T
ne = x

(K + Z)

22MESSAVAGE , a f i r m a  que e s t i m a t i v a s  g r o s s e i r a s  p a r a  o 

volume t o t a l  (T ) e p a r a  o m a io r  v a l o r  da v a r i ã v e l  (K) 

devem s e r  f e i t a s  a n t e c i p a d a m e n t e  p a r a  que (K + Z) p o s ­

s a  s e r  c o r r e s p o n d e n t e  ao numero mínimo de a m o s t r a s  de 

a r v o r e s  d e s e j a d a s .  A r e l a ç ã o  de i n t e i r o s  g e r a d o s  p e l o  

com putador  é g e r a l m e n t e  i g u a l  ao número e s t i m a d o  de a r ­

v o r e s  da  p o p u l a ç ã o .  E x p e r i ê n c i a s  têm dem o n stra d o  que 

um t é c n i c o  t r e i n a d o ,  am o s t ra n d o  100  a r v o r e s  pode  o b t e r  

p r e c i s ã o  de 1 ,5  p o r  c e n t o .  E um i n e x p e r i e n t e  n e c e s s i t a  

a m o s t r a r  200  a r v o r e s  p a r a  o b t e r  a mesma p r e c i s ã o .  

Quando o número a l e a t ó r i o  é e x t r a í d o  da t a b e l a  de i n ­

t e i r o s ,  ê comparado a x̂ . de a r v o r e  em pê  c o n s i d e r a d a .  

Se o número r e t i r a d o  e x c e d e  a x . ,  a a r v o r e  não é m e d i ­

d a .  Se  o número r e t i r a d o  f o r  menor ou i g u a l  a x ^ , a a r ­

v o r e  é m e d id a .  P or  c o n s e g u i n t e ,  a p r o b a b i l i d a d e  de que 

a a r v o r e  s e r ã  m edida  é x^ d i v i d i d o  (K+Z) .

Ca) K K+Z

(a)  r e p r e s e n t a  números  i n t e i r o s  e n t r e  1 e K+Z. Cada 

número g e ra d o  e n t r e  1 e K ê i m p r e s s o  em i n t e i r o s .  En­

t r e  K ( e x c l u s i v e )  e i g u a l  ou menor que K+Z au to m at icam e n  

t e  r e j e i t a  Xj e no p r o g r a m a  de números a l e a t ó r i o s  de
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G rosenbaugh é d e s i g n a d o  -0 ou - 9 9 9 9 .

(b) I ------ 1-------1------------------ \
1 Xj K K+Z

r .  = c a d a  numero i n t e i r o  r e t i r a d o  da t a b e l a  de a l e a t õ -  
3

r i o s .  Desde que x^ s e j a  m a io r  ou i g u a l  a r ^ , a a r ­

v o re  s e r ã  m e d id a .

(C )  ,_______________ Tj ,

1 x .  K K+Z
1

Desde que x^ s e j a  menor que r j , a a r v o r e  não s e r ã  me­

d i d a  .

P or  e s t a s  o b s e r v a ç õ e s , é  o b v io  que a p r o b a b i l i d a d e  da

a r v o r e  s e r  m ed id a  e x . / K  + Z.
J

Exemplo h i p o t é t i c o :

D e f i n i ç õ e s :

N = numero de o b s e r v a ç õ e s  na  p o p u l a ç ã o .

x = numero de o b s e r v a ç õ e s  em am ostragem  3 -P .

K = m a io r  v a l o r  da v a r i á v e l  a s e r  m ed ida  d e n t r o  do p o ­

v o am en to .  Numero c o n d i c i o n a l  de c h a n ce s  p a r a  i n ­

c l u i r  a a r v o r e  na am o s t ra ge m .

Z = número i n c o n d i c i o n a l  de c h a n ce s  p a r a  e x c l u i r  uma 

á r v o r e  i n d i v i d u a l m e n t e  da a m os t rage m .

m = e x p e c t a t i v a  do número de o b s e r v a ç õ e s  da am ostragem  

3 -P .

Yj = volume (ou v a l o r  da v a r i á v e l )  a t u a l  da á r v o r e  i n ­

d i v i d u a l  .

Xj = e s t i m a t i v a  do volume (ou v a r i á v e l )  da  á r v o r e  i n ­

d i v i d u a l  .



N ^
T = Z x-  = soma das  e s t i m a t i v a s  d a s  v a r i á v e i s  m ed idas  

x J
das  á r v o r e s  i n d i v i d u a l m e n t e  p a r a  t o d a  a 

p a r c e l a .

T = e s t i m a t i v a  de T a n t e s  da am o s t ra ge m ,  x x

17

E s p e c t a t i v a  dç numero de i n d i v í d u o s  a se re m  m en surad o s .

ne = (TX) / ( K  + Z)

V a r i â n c i a s  de n s o b r e  ne ê :

1 7 N 7 N o
E x a t a s :  (ne) - (ne) (Zx^) / ( Z x ^ )

2
A p rox im ada :  (ne) - (n2)  (1/N)

Amostragem t e n d e n c i o s a  e d i f e r e n t e  s e

(Z/K ) 2 > ( 4 / n e  - 4/N)

Com a s  c o n s i d e r a ç õ e s  ac im a  p o d e - s e  d e s e n v o l v e r  o exem­

p l o  h i p o t é t i c o :

S u p o n d o - se  que a p o p u l a ç ã o  s e j a  de 9 (nove) á r v o r e s  e 

que a e x p e c t a t i v a  n£  s e j a  i g u a l  a 2 , a e s t i m a t i v a  da 

p o p u l a ç ã o  e T = 230 e a e s t i m a t i v a  do m a io r  v a l o r  i n -X
d i v i d u a l  Xj = K = 35

ne z = Ü 2 .  s e  K = 35 ;  2 = 80 e K+Z = 115
K + Z K+Z

Os números r e t i r a d o s  e s t a r ã o  c o n t i d o s  no i n t e r v a l o  de 

1 a 1 1 5 ,  d e n t r o  da  t a b e l a  de números a l e a t õ r i o s  g e r a ­

dos p e l o  c o m p u tad o r .  Acima de 35 os  números s e r ã o  r e ­

j e i t a d o s  ou i m p r e s s o s  p e l o  s ím b o l o  de r e j e i ç ã o  (9999).
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0 p r o c e d im e n t o  de campo s e r ã :

(a )  v i s i t a r  c a d a  a r v o r e ;

(b) e s t i m a r  e a n o t a r  ;

(c )  com parar  com o número a l e a t o r i o  e x t r a í d o  p a r a  c a d a  

a r v o r e .  - Se i g u a l  a - 9 9 9 9 ,  s e g u i r  p a r a  a p r ó x im a  

a r v o r e .

- s e  Xj < que o número a l e a t o r i o ,  s e g u i r  p a r a  a 

p r ó x im a  a r v o r e .

- se  Xj > que o número a l e a t o r i o ,  m e d ir  e a n o t a r

V

Arvore
NÜMERO

VALOR ATUAL 
DA VARIÁVEL x . 

J
NÚMEROS

ALEATÓRIOS

1 22 17 -9999

2 27 22 -9999

3 37 33 (12)  (m edir)

4 32 28 -9999

5 34 30 34

6 30 26 (25)  (m edir )

7 22 18 -9999

8 22 20 35

9 34 30 (30)  (m edir )

Ty 260 T 224X

i
C á l c u l o s :

i y -
( 37 + 30 + 34} = 254 ,49

y 3 33 26 30
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0  e r r o  p a d r ã o  c a l c u l a d o  em p e r c e n t a g e m  e como s e g u e :

SEI = ( l / ( £ £ .Í . , . ." ( W  / f o /R) 100
n ( n - l )

Onde:

Rj = ^ j ^ x j * ^ a r a  0 p r o b le m a  SEI = .841

 ̂ n
A e s t i m a t i v a  da v a r i â n c i a  p a r a  o t o t a l  e s t i m a d o  (V(T ) )

e c a l c u l a d o  como s e g u e :

V(Ty) = (Tx 2/n  (n - 1 ) )  ( l ' Y . / x . ) 2 - (S (Y  . / x  . ) )  2/n)  .

P a r a  o exemplo  V(Ty ) = 4 . 5 6 6 .

A e s t i m a t i v a  p a r a  a v a r i â n c i a  r e l a t i v a  p a r a  o t o t a l  e £  
- ~ - - ?

t im ado  e V(Ty ) / T y ou 0 ,0 0 0 0 7 0 5  p a r a  o exem plo  a c im a .

O e r r o  p a d r ã o  em p ercen tagem '  pode s e r  c a l c u l a d o ,  tam­

bém, p e l a  e s t i m a t i v a  da v a r i â n c i a  r e l a t i v a  como s e g u e :

SEI =(  /  0 , 0 0 0 0 7 0 5  ) 100 = . 8 4 1 "

O exemplo  h i p o t é t i c o  a p r e s e n t a d o  não e l u c i d a  a compo­

s i ç ã o  da f o r m u l a  em pregada  e como s ã o  c a l c u l a d o s  o s  v a l o r e s
1 5ne e Z., mesmo GROSENBAUGH , quando a p r e s e n t o u  a t e o r i a  e 

b a s e  r a c i o n a l  d e s t e  processo não ê m uito  c l a r o .  E s t e s  a s p e c t o s  

s e r ã o  d i s c u t i d o s  com m a io r  p r o f u n d i d a d e  em m a t e r i a i s  e méto­

dos .
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c e s s o

CABALLERO^ compara  o s  p r o c e s s o s  c o n v e n c i o n a i s  e o P r o -  

5-P, dem onstrando  s u a s  v a n t a g e n s  e d e s v a n t a g e n s .

CONVENCIONAL: A e l e i ç ã o  da a m o s t r a  ê com p r o b a b i l i d a d e  

i g u a l  em s í t i o s  de d im en sõ es  f i x a s  e d e ­

s i g u a l  ( p r o p o r c i o n a l  ao tamanho) em s í ­

t i o s  de d im en sõ es  v a r i á v e i s .

3 -P :  Com q u a l q u e r  d a s  fo r m a s  de e l e i ç ã o  s e  u t i l i z a  c o ­

mo s u b a m o s t r a ,  e l e g e n d o  a a m o s t r a  com 

p r o b a b i l i d a d e  p r o p o r c i o n a l  ã  p r e d i ç ã o  a s  

d im en sõ es  do s u j e i t o  i n d i v i d u a l  ( v a r i á ­

v e i s  de uma á r v o r e ) .

CONyENCIONAL: F a z - s e  n e c e s s á r i a  uma am ostragem  gran d e  

de i n d i v í d u o s  da p o p u l a ç ã o .

3 -P :  U t i l i z a  uma a m o s t r a  mínima.

CONVENCIONAL: 0 c o e f i c i e n t e  de v a r i a ç ã o  não b a i x a  de 

351 (em f l o r e s t a s  n a t i v a s ) .

3-P :  0 c o e f i c i e n t e  de v a r i a ç ã o  não u l t r a p a s s a  15%.

CONVENCIONAL: O CV e c a l c u l a d o  p e l a  f o r m u l a

r , r _ D e s v i o - P a d r ã o  .. nriCV = -------------------------    x  100
E s t i m a t i v a  da m edia  da p o p u l a ç ã o

3-P :  0 c o e f i c i e n t e  de v a r i a ç ã o  ê c a l c u l a d o :

CV = y.°lume r e a l   X 100
Volume e s t i m a d o

CONVENCIONAL: E g r an d e  a q u a n t i d a d e  de d a d o s ,  mas o 

tempo de m ed ição  e c á l c u l o s  s ã o  l o n g o s .

3-P :  0 número de á r v o r e s  ê pequeno e o s  dad os  p o r  á r ­
v o r e  ê a b u n d a n te .

R esum idam ente ,  p o d e - s e  d i z e r  que o p r o c e s s o  3-P ê e f i -
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c i e n t e  e p r e c i s o ,  a p e s a r  d a s  e s t i m a t i v a s  d a s  v a r i á v e i s  r e q u e ­

r i d a s  se rem  b a s e a d a s  numa a m o s t r a  da p o p u l a ç ã o  ex trem am ente  

p e q u en a .  E s t e  método tem s i d o  t e s t a d o  m a i s  f r e q ü e n t e m e n t e  na 

venda de t o r a s ,  de á r v o r e s  a  se re m  c o m e r c i a l i z a d a s  na b a s e  de 

á r v o r e s  em p ê ,  p a r a  c u j o  u so  s e  a p r e s e n t a  m u i to  a p r o p r i a d a ­

m ente .  E x i s t e  r a z ã o  p a r a  c r e r  que e s t e  p r o c e s s o  de am ostragem  

s e r á  u sa d o  i n t e n s i v a m e n t e  em a v a l i a ç õ e s  ( e s t i m a t i v a s )  de t o ­

r a s  e o u t r o s  t i p o s  de i n v e n t á r i o s .

A am ostragem  com b a s e  no método 3-P não s e  l i m i t a  a 

a p e n a s  uma v a r i á v e l ,  como s e j a  o volume da á r v o r e .  A f l e x i b i ­

l i d a d e  do s i s t e m a  ê uma de s u a s  f o r ç a s .

0 p r o c e s s o  3-P tem em s u a  e s q u e m á t i c a  t r ê s  p a s s o s  m a io ­

r e s  como s e g u e :

1 - Uma e s t i m a t i v a  r á p i d a  e b a r a t a  do volume de c ad a  

á r v o r e  da  p o p u l a ç ã o .  E s t i m a t i v a  o c u l a r  (ou v i s u a l )  b a s e a d a  em 

t a b e l a s  l o c a i s  de vo lu m e ,  ou o u t r a  v a r i á v e l ,  ou a p e n a s  p e s ­

s o a l  t r e i n a d o  p a r a  t a l ,  podem s e r  u t i l i z a d a s .

2 - A r v o r e s  a s e re m  a m o s t r a d a s  s ã o  s e l e c i o n a d a s  com b a ­

s e  na " p r o b a b i l i d a d e  p r o p o r c i o n a l  ã  p r e d i ç ã o " ,  de onde o nome 

3 -P .

3 - M ed iç õ es  p r e c i s a s  do d i â m e t r o ,  a l t u r a ,  e t c . ,  podem 

d e t e r m i n a r  o volume da á r v o r e  e do povoamento com p r e c i s ã o ,  d i s ­

pensando  o u so  de t a b e l a s  de vo lum e.



3 .  MATERIAL E MÉTODOS

O e s t u d o  a q u i  a p r e s e n t a d o  s e  p r o p õ e ,  b a s i c a m e n t e ,  a a ­

d a p t a r  e t e s t a r  o s i s t e m a  3-P ,  d e n t r o  de a m o s t r a s  l o c a d a s  a ­

l e a t o r i a m e n t e  em um d e te r m in a d o  povoamento  e com parar  os  r e ­

s u l t a d o s  o b t i d o s  com os  do p r o c e s s o  de am ostragem  i n t e i r a m e n ­

t e  a l e a t ó r i o ,  c o n v e n c io n a lm e n te  u t i l i z a d o .

3 . 1 .  MATERIAL

3 . 1 . 1 .  POPULAÇÃO

P a r a  a a p r e s e n t a ç ã o  dos dados  d e s t e  t r a b a l h o  fo ram  s e ­

l e c i o n a d o s  t r ê s  povoam entos  homogêneos de PZnuA t a t d a :

- um povoamento p l a n t a d o  em 1968 e p o s s u i n d o  9 anos  de 

i d a d e  na d a t a  do l e v a n t a m e n t o ,  a b ran ge n d o  uma ã r e a  de 

32 ha ,  p e r t e n c e n t e  â  Em presa  S l a v i e r o  F l o r e s t a l  S /A ;

- o segun d o  povoam ento  p l a n t a d o  em 1 970 ,  com 8 anos  de 

i d a d e ,  com ã r e a  de 79 h a ;

- e o t e r c e i r o  povoam ento  com 9 an o s  de i d a d e ,  com ã r e a  

de 110 ha ,  p e r t e n c e n t e s ,  e s t e s  d o i s  ú l t i m o s ,  â  Com­

p a n h i a  BERNECK $ CIA.

3 . 1 . 1 . 1  - LOCALIZAÇÃO

0 povoamento p e r t e n c e n t e  â  Em presa  SLAVIERO FLORESTAL

S . A . ,  s i t u a - s e  no m u n i c í p i o  de P o n ta  G r o s s a ,  no E s t a d o  do P a ­

r a n á ,  no segundo  p l a n a l t o ,  aprox im adam ente  e n t r e  o s  p a r a l e l o s
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25o 00* a 2 5 ° 3 0 '  de L a t i t u d e  S u l  e e n t r e  o s  m e r i d i a n o s  4 9 ° 4 5 '  

e 5 0 °0 0 '  de L o n g i t u d e  O e s t e .

As duas  á r e a s  p e r t e n c e n t e s  ã  BERNECK § CIA. s i t u a m - s e  

no m u n i c í p i o  da L a p a ,  E s t a d o  do P a r a n á ,  e n t r e  o s  p a r a l e l o s  

2 5 °4 5 '  e 2 6 ° 0 0 '  L a t i t u d e  S u l  e m e r i d i a n o s  4 9 ° 5 0 '  e 5 0 ° 0 0 '  de 

L o n g i t u d e  O e s t e .

3 . 1 . 1 . 2  - CLIMA

P e l a  c l a s s i f i c a ç ã o  de Koppen,  n a s  á r e a s  e s t u d a d a s  o ­

c o r r e  o t i p o  c l i m á t i c o  C f b .

0 t i p o  c l i m á t i c o  Cfb e p l u v i a l  t e m p e r a d o ,  com t e m p e r a ­

t u r a ,  no mês m a i s  f r i o ,  e n t r e  1 8 °  e -3 °C  e no mês m a is  qu en te  

i n f e r i o r  a 2 2 °C .  A d i s t r i b u i ç ã o  de chuvas  d u r a n t e  o s  m eses  do 

ano ê u n i f o r m e .

3 . 1 . 2 .  OBTENÇÃO DOS DADOS

3 . 1 . 2 . 1  - INFORMAÇÕES EXISTENTES

P a r a  a á r e a  A* foram  u t i l i z a d o s  o s  dados  e x i s t e n t e s  c o ­

l e t a d o s  e a n a l i s a d o s  p e l a  Fundação  de P e s q u i s a s  F l o r e s t a i s  da 

UFP .

Os dados  c o l e t a d o s  a t r a v é s  de a m o s t r a g e n s , como d iâ m e ­

t r o ,  a l t u r a ,  volume r e a l  e a n á l i s e  de t r o n c o ,  formaram t a b e ­

l a s  de vo lum es  c a l c u l a d o s  a t r a v é s  de e q u a ç õ e s  v o l u m é t r i c a s  e 

h i p s o m é t r i c a s .

P e l a  q u a n t i d a d e  de dados  c o l e t a d o s ,  os r e s u l t a d o s  apre-

*  SLAVIERO FLORESTAL S . A .
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s e n t a d o s  s e r ã o  c o n s i d e r a d o s  como e s t i m a t i v a s  m a i s  p r ó x i m a s  dos 

p a r â m e t r o s .

3 . 1 . 2 . 2  - COLETA DE DADOS

P a r a  a p r i m e i r a  f a s e  dos l e v a n t a m e n t o s ,  a c a d a  p o v o a ­

mento foram  l o c a d a s  a l e a t o r i a m e n t e  a m o s t r a s ,  onde foram  c o l e ­

t a d o s  o s  d a d o s :  d i â m e t r o  e a l t u r a .

3 . 1 . 2 . 2 . 1  - DIÂMETROS

Foram a n o t a d o s  o s  v a l o r e s  dos d i â m e t r o s  â  a l t u r a  do

p e i t o  (DAP) em c e n t í m e t r o s ,  t e n d o  s i d o  u t i l i z a d a s , p a r a  o p r o ­

c e d im e n to ,  f i t a s  d i a m e t r i c a s .

P a r a  c a d a  a m o s t r a  ou p a r c e l a  fo ram  m edidos  e a n o t a d o s  

t o d o s  os  d i â m e t r o s  d a s  a r v o r e s .

3 . 1 . 2 . 2 . 2  - ALTURAS

Com o a u x í l i o  do H ip sô m e tr o  de H aga ,  fo ram  m ed id a s  a s  

a l t u r a s  de somente 15 u n i d a d e s  p o r  p a r c e l a ,  onde a e s c o l h a  da 

a r v o r e  a s e r  m ed id a ,  com o o b j e t i v o  de s e  s a b e r  s e  s e u  d iâ m e ­

t r o  e s t a r i a  prox im o  ao d i â m e t r o  medio  da p a r c e l a ,  e r a  f e i t o  

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

Na s e g u n d a  f a s e  dos l e v a n t a m e n t o s ,  f o i  v i s i t a d a  cad a  

p a r c e l a  e p a r a  c a d a  a r v o r e  p r e d i t o s  e a n o t a d o s  t o d o s  os  d i â ­

m e tr o s  c o r r e s p o n d e n t e s .

N e s t e  segundo  l e v a n t a m e n t o ,  f o i  o b s e r v a d a  a i n d a  a c o ­

l e t a  de dados  d e n t r o  da p a r c e l a ,  da  mesma fo rm a  como o r e a l i -
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zado no p r i m e i r o  l e v a n t a m e n t o ,  p a r a  que o d i â m e t r o  medido de 

um i n d i v í d u o  f o s s e  o mesmo que o d i â m e t r o  p r e d i t o .

3 . 1 . 2 . 2 . 3  - FATOR DE FORMA

P a r a  o c a l c u l o  do f a t o r  de fo r m a ,  fo ram  c u b ado s  os  v o ­

lumes r e a i s  de  10  á r v o r e s  p o r  á r e a .  Os c á l c u l o s  fo ram  a n a l i ­

s a d o s  e s t a t i s t i c a m e n t e  p a r a  a  d e t e r m i n a ç ã o  do numero i d e a l  de 

á r v o r e s  e o f a t o r  de fo rm a  ( F F ) , c a l c u l a d o  p e l a  s e g u i n t e  f o r ­

m ula :
V. R e a l  

- V. C i l i n d r o

3 . 2 .  METODOLOGIA

P a r a  uma melhor  d e f i n i ç ã o  da m e t o d o l o g i a  e m p regad a ,  na 

a n á l i s e  dos d ad os  f a z - s e  n e c e s s á r i o  c o l o c a r ,  de form a e x p r e s ­

s i v a  e c l a r a ,  o o b j e t i v o  do p r e s e n t e  t r a b a l h o :

"Comparar o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p e l o  p r o c e s s o  c on v e n ­

c i o n a l  de m e d iç ã o ,  d e n t r o  de uma p a r c e l a  com o método p r o p o s ­

t o  p o r  L .R .  G ro se n b a u gh ,  denominado 3 - P " .

D e s t a  fo r m a ,  a s  m e t o d o l o g i a s  d e v e r ã o  s e r  a n a l i s a d a s  em 

s e p a r a d o ,  c a r a c t e r i z a n d o  c a d a  i t e m  a s e r  p r o p o s t o .

F o i  c o n s i d e r a d o  que os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  na  á r e a  A, 

a t r a v é s  d a s  e q u a ç õ e s  v o l u m é t r i c a s  e h i p s o m ê t r i c a s , c o r r e s p o n ­

d e r ia m  ao v a l o r  dos  p a r â m e t r o s  r e q u e r i d o s .
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3 . 2 . 1 .  CÁLCULOS DOS PARÂMETROS DA ÁREA A

Após serem  c o l e t a d o s  o s  da d o s  de 15 a m o s t r a s  de 10 me-
2

t r o s  de l a r g u r a  p o r  40 m e t r o s  de com prim ento ,  ou s e j a ,  400 m 

de ã r e a ,  l o c a d a s  a l e a t o r i a m e n t e  d e n t r o  do p ovoam ento ,  fo ram  

e s t i m a d a s  a s  a l t u r a s  e os  v o lu m es  c o r r e s p o n d e n t e s  a c a d a  amos­

t r a ,  a t r a v é s  d a s  e q u a ç õ e s :

Equação  h i p s o m é t r i c a :

l o g  H = 0 .4 8 4 7 7 6 8 2 1  + 0 .4 3 7 8 9 6 1 1  l o g  DAP.

R 2 = 0 ,9 6 0 6

Equação  v o l u m é t r i c a :

l o g  V = 3 .0 6 8 4 6 8 0 0 0  + 2 .3 9 6 7 8 9 8 4 0 1  l o g  D + ( - )

0 .2 5 0 0 2 2 1 6 0  l o g 2 D + ( - )  1 . 2 7 5 0 0 1 9  l o g  h +

+ 0 .8 7 2 0 2 8 9  l o g 2 H.

Sx y = 0 ,9 8 9 9

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  por  p a r c e l a  fo ram  a n a l i s a d o s ,  e s ­

t a t i s t i c a m e n t e ,  a um d e te r m in a d o  n í v e l  de p r e c i s ã o ,  e a m édia  

do r e s u l t a d o  r e p o r t a d o  p o r  h e c t a r e .

3 . 2 . 1 . 1  - NÜMERO DE AMOSTRAS E PRECISÃO REQUERIDA

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

p o p u l a ç ã o  a l e a t ó r i a ,  a d m i t i n d o - s e  um e r r o  máximo de 1 0 % em 

t o r n o  do volume médio  e s t i m a d o ,  a um n í v e l  de 95% de p r o b a b i ­

l i d a d e .  E s t e  número de p a r c e l a s  f o i  o b t i d o  a t r a v é s  da  fo r m u la  

da  am ostragem  a l e a t ó r i a ,  p a r a  p o p u l a ç õ e s  i n f i n i t a s  como s e g u e :
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o n d e :

dg = d i â m e t r o  de â r e a  b a s a l  m ed ia

Hg = a l t u r a  da a r v o r e  c o r r e s p o n d e n t e  ao dg

FF = f a t o r  de form a

N = número de i n d i v í d u o s  na a m o s t r a

A á r e a  t r a n s v e r s a l  m édia  f o i  o b t i d a ,  d i v i d i n d o - s e  a s o ­

ma d a s  á r e a s  t r a n s v e r s a i s  de  t o d o s  o s  i n d i v í d u o s  ( á r e a  b a s a l ) ,  

p e l o  número de i n d i v í d u o s  d e n t r o  da p a r c e l a .

A a l t u r a  (Hg) p a r a  a  á r e a  B* f o i  o b t i d a ,  r e p o r t a n d o  os 

d ad os  de d i â m e t r o s  e a l t u r a s  c o l e t a d o s  d e n t r o  d a s  p a r c e l a s ,  

p a r a  um g r á f i c o ,  onde f o i  d e t e r m i n a d a  a a l t u r a  m éd ia  c o r r e s -  

p o n t e n t e  ao dg ( F i g u r a  0 1 ) .

P a r a  a á r e a  A f o i  u t i l i z a d a  a e q u a ç ã o  h i p s o m é t r i c a  j á  

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

A a n á l i s e  e s t a t í s t i c a  dos  d ad os  f o i  e x e c u t a d a ,  c o n s i ­

d e r a n d o - s e  o s  mesmos n í v e i s  de p r e c i s ã o  dos  c á l c u l o s  e f e t u a ­

d o s ,  quando u t i l i z a d a s  a s  e q u a ç õ e s  h i p s o m ê t r i c a s  e v o l u m é t r i ­

c a s  p a r a  a á r e a  A.

P a r a  a  á r e a  B fo ra m  d e t e r m i n a d a s  a m o s t r a s  de 100 i n d i ­

v í d u o s ,  c u j o s  r e s u l t a d o s  fo ra m  c a l c u l a d o s  p a r a  s i m p l e s  compa­

r a ç ã o ,  sem que h o u v e s s e ,  p a r a  o p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  a p r e o c u p a ­

ç ão  de serem  a d m i t i d o s  e r r o s  máximos e n í v e i s  de p r o b a b i l i ­

dade  .

*  BERNECK & C IA .
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3 . 2 . 3  ESTIMATIVA DOS PARÂMETROS PELO PROCESSO 3-P

P e l a s  p e s q u i s a s  f e i t a s  e r e v i s ã o  b i b l i o g r á f i c a ,  é n o ­

t ó r i o  que o p r o c e s s o  de m en su ração  p e l o  me todo  3-P, d e n t r o  das  

a m o s t r a s ,  depende de uma t a b e l a  a l e a t ó r i a  de números i n t e i r o s ,  

g e r a d a  a n t e c i p a d a m e n t e  p e l o  c o m p u tad o r .  P a r a  a e x e c u ç ã o  d e s t a  

t a b e l a  f a z - s e  n e c e s s á r i o  e s t i m a r ,  v i s u a l m e n t e ,  os p a r â m e t r o s  

do p ovoam ento ,  a f im  de se rem  a p l i c a d o s  na f o r m u l a ,  que ê a 

b a se  na  p ro g ra m a ç ã o  e l e t r ô n i c a ,  c u j o s  v a l o r e s  s ã o  K e Z, d e ­

t e r m i n a n t e s  da a m p l i t u d e  de v a r i a ç ã o  dos dados  a l e a t o r i o s  a 

serem  g e r a d o s .

V i s t o  que os  v a l o r e s  s e r ã o  g e r a d o s  de 1 a (K + Z ) , onde 

s e r ã o  i m p r e s s o s  os  v a l o r e s  de 1 a K i n c l u s i v e ,  e de K ( e x c l u ­

s i v e )  a (K +Z ) ,  r e c e b e r ã o  o s ím b o l o  de r e j e i ç ã o  ( 0 ) .  Contudo ,  

a l i t e r a t u r a  não m o s t r a  como e c a l c u l a d o  ou a s  b a s e s  matemá­

t i c a s  de Z . A ú n i c a  form a de s e r  c a l c u l a d o  e a t r a v é s  da f o r ­

mula :

ne = ( B e l l )
K+Z

Onde:

ne = e s p e c t a t i v a  do número de i n d i v í d u o s  a se rem  mensu 

r a d o s .

T = e s t i m a t i v a  do p a r â m e t r o  da p o p u l a ç ã o .
A

K = m a io r  v a l o r  i n d i v i d u a l  da v a r i á v e l  a s e r  m ed id o .

Z = p r o b a b i l i d a d e  i n c o n d i c i o n a l  do i n d i v í d u o  a s e r  a ­

m o s t r a d o .



0.

0 + / + 0 + . * ?†H?QHK+ @K J|IANK E@A=H @A EJ@ER¢@QKO = OA*

NAI =IKOPN=@KO @AJPNK @= L=N?AH=

= h e p a n ] p q n ] jÅk b ] v jajdqi _ki aj p} n ek kq ] j } h e o a ) i]*

p ai ] p e _ ]i aj pa ) Å a t l a _ p ] p e r ] `a j a �

= o o ei ) k l n a o a j p a p n ] ^ ] h d k l n k l ä a ) $ ] p n ] r É o `a _ } h _ q h k o

` ] o r ] n e Ä j _ e ] o a j p n a ]i k o p n ] a e j ` e r Ö ` q k o ) _ k j o e ` a n ] j ` k k pai*

lk `a ` a o hk _ ]i aj pk a ia` eÇÅk `ko e j ` e r Ö ` q k o ) ` a p a ni ej ] n ) lkn

ej p a ni É` ek `a c n } b e _ k o ) mqa `aikjopn]i ] _ q n r ] p q n ] i}tei] `k

jãiank e ` a ] h `a e j ` e r Ö ` q k o ] oanai ]i k o p n ] ` k o ` a j p n k `a qi]

l ] n _ a h ] +

L ] n ] oanai k ^ p e ` k o ko n a o q h p ] ` k o n a m q a n e ` k o ) b k e _ n k *

jkiapn]`k k pailk `a ia` eÇÅk `ko e j ` e r Ö ` q k o a `ao hk_]iajpk aj *

p n a l ] n _ a h ] o +

- _ } h _ q h k l ] n ] ] a o p ei ] p e r ] `a i %ja& a l n k l k o p k j a o p a
.4p n ] ^ ] h d k ] l ] n p e n `] bk ni q h] ] l n a o a j p ] ` ] lk n D=JOAJ a p ] h +

? : ?k ( ?hj ( ?/ji

kj` a 7

? : _ q o p k p k p ] h

?k : _ q o p k `a ] `i ej e o p n ] Ç Å k a k n c ] j e v ] Ç Å k ) p n ] ^ ] h d k o

p É _ j e _ k o + E j _ h q e * o a ) j a o p a e p ai ) ko _ q o p k o `k qok

`a amq el]iaj pk o a k q p n k o mqa ej`alaj`ai `k p e l k

`a e j r a j p } n e k ) l n k _ a o o k `a ]ikopn]cai ) a p _ +

? h : _ q o p k `a ` a o hk _ ]i aj pk a j p n a ] o ]i k o p n ] o +

?/ : _ q o p k `a h k _ ] Ç Å k `]o ]i k o p n ] o a ia` eÇÅk `ko e j ` e *

r Ö` q k o +

? k j o e ` a n ] j ` k * o a mqa 7



32

C' - Co = C , t e m - s e :

C = Cln  + C2nm

C o n s i d e r a n d o - s e  que o c u s t o  ê f u n ç ã o  do tempo,  a f ó r ­

mula pode  s e r  e x p r e s s a  p o r :

T = T ln  + T2nm

Onde:

T = tempo t o t a l

T l  = tempo de d e s lo c a m e n t o  e n t r e  a m o s t r a s

T2 = tempo de l o c a ç ã o  e m ed iç ã o  dos  i n d i v í d u o s

n = número de a m o s t r a

m = número de i n d i v í d u o s

P a r a  o c á l c u l o  de n ,  f o i  u t i l i z a d a  a f o r m u l a  p r o p o s t a  
2 Qp o r  SUKATME como s e g u e :

S 2n = (1 + p (m-1)
Sxm

Onde:
2 ~S = e s t i m a t i v a  da  v a r i a n c i a

Sx = e s t i m a t i v a  do e r r o - p a d r ã o

p = v a r i â n c i a  e n t r e  .as  a m o s t r a s  s o b r e  a v a r i â n c i a  t o ­

t a l

m = número de i n d i v í d u o s

As e q u a ç õ e s  de v a r i â n c i a  fo r a m  d e s e n v o l v i d a s  como p r o -
~  2S ~poe PELLICO , c a l c u l a n d o - s e  a c o r r e l a ç a o  e n t r e  a m o s t r a s  p a r a  p o ­

p u l a ç õ e s  i n f i n i t a s .

r 2 _ S e 2
b  2-------- 7S e z + Sd
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S-2 . Sdi CS2 ♦ Sd2j , * ^  (1J)
m.n Sd^

d e s d e  que S 2 = S e 2 + S d 2

S x 2 = - —  Ql + p(m-l)Q (14)
m.n

S u b s t i t u i n d o - s e  a  p r e s e n t e  f ó r m u l a  em 1 ,  p o d e - s e  

c u l a r  m ( n e ) , em fu n ç ã o  da l a .  d e r i v a d a  de tempo.

D e m o n st ra n d o :

T = n ( T l  + T2m)

2 2 
n = [ l  + p (m-l)Q S e ““ T  = Q

Sx m Sx

T = 2. Q  + p (m-1 Q] ( T l  + T2m) 
m

T = 2.. ( i  + pm p )  (Tl  + T2m) 
m

T = S. (T l  + T2m + Tlpm + T2pm2 - T lp  + T2mp) 
m

T = ü l l i .  + QT2 + QTlp + QT2pm - -2ZÍ£- - QT2p 
m m

< â L .  - 5 I L *  QT 2 p + a i i f i .
dm m^ m

c a l -

dT „ -CjTl *  q iZpm 2 + f jTlp s e  i g u a l a d a  a  z e r 0  

dm m^
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pQT2m2 = QT1 - QTlp

m2 _ ,QT1 - QTlp 
PQT2

m2 . Tl (1-p)
T2p

m2 m =
T2 p V T2 p

A f ó r m u l a  p r o p o s t a  c a l c u l a  o número i d e a l  de i n d i v í ­

duos a s e re m  m en surados  d e n t r o  da a m o s t r a .

3 . 2 . 3 . 2  - GERAÇÃO DA TABELA DE NÚMEROS ALEATÓRIOSE IN ­

TEIROS

Com b a s e  nos  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  no c a l c u l o  de n£ ,  f o ­

ram u t i l i z a d o s  v a l o r e s  p r e d i t o s  p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  de Z na

f ó r m u l a :)

ne = Tx 
K+Z

Exemplo h i p o t é t i c o :

Sendo ne = 20,  c a l c u l a d a  a e s t i m a t i v a  do p a r â m e t r o  da 

p o p u l a ç ã o  Tx = 700 e K (o m a io r  v a l o r  i n d i v i d u a l )  = 20 ,  f o i  

de te rm in a d o  Z.

Z = —  - K Z =-Z£2. - 20 Z = 15
ne 20



U t i l i z a n d o - s e  um m i n i - c o m p u t a d o r , modelo  HP-9830 ,  f o ­

ram g e r a d a s  a s  t a b e l a s .

3 . 2 . 3 . 3  - PROCEDIMENTOS

De p o s s e  das  t a b e l a s  de números a l e a t o r i o s ,  e s t e s  f o ­

ram r e p o r t a d o s  p a r a  uma f o l h a  de campo, p r e p a r a d a  p a r a  o uso

do metodo em campo.

P a r a  a ã r e a  A, o p r õ p r i o  a u t o r  f a z  a s  p r e d i ç õ e s  dos

d i â m e t r o s  ( v a r i á v e l  e s c o l h i d a ) , os  q u a i s ,  â  m edida  em que iam

sendo p r e d i t o s ,  eram a n o t a d o s  e comparados  ao número c o r r e s ­

pondente  na t a b e l a  de a l e a t o r i o s .

Quando o v a l o r  da t a b e l a  e r a  menor ou i g u a l  ao v a l o r

p r e d i t o ,  a a r v o r e  e r a  m e n su r a d a .  Em o u t r a  s i t u a ç ã o  e r a  r e j e i ­

t a d a .

P a r a  a ã r e a  B a s  p r e d i ç õ e s  fo ram  r e a l i z a d a s  p o r  t é c n i ­

cos  f l o r e s t a i s  a l h e i o s  à p r o b l e m á t i c a ,  p a r a  não a c o n t e c e r e m

e r r o s  de s u b e s t i m a t i v a s , no momento da p r e d i ç ã o .

3 . 2 . 3 . 4  - CÁLCULOS

De p o s s e  dos dados  c o l e t a d o s ,  fo ram  f e i t o s  o s  c á l c u l o s

das  e s t i m a t i v a s  dos p a r â m e t r o s  e a p l i c a d o s  na  f o r m u l a :

m

Ty ( 1 - i - Z i )  
x j

o n d e :

Ty = e s t i m a t i v a  do p a r â m e t r o  c a l c u l a d o .

Tx = v a l o r  p r e d i t o  p a r a  o p a r â m e t r o  ( s o m a t õ r i a ) .
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m = número de i n d i v í d u o s  m en surad o s .

y j  = v a l o r  m ensurado  da v a r i á v e l .

x j  = v a l o r  p r e d i t o  da v a r i á v e l  m e n su r a d a .

P a r a  o p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  a s  p r e d i ç õ e s  fo ram  f e i t a s  p a  

r a  o s  d i â m e t r o s  das  á r v o r e s .  R e p o r t o u - s e  ao s  c á l c u l o s  f i n a i s  

p a r a  o v o lu m e , u t i l i z a n d o - s e  o s  v a l o r e s  da  a l t u r a  (hg)  c a l c u ­

l a d o s ,  quando dos c á l c u l o s  do p r o c e s s o  t r a d i c i o n a l ,  o mesmo 

a c o n te c e n d o  com o f a t o r  de fo rm a .

Os r e s u l t a d o s  fo ram  a n a l i s a d o s ,  c o n s i d e r a n d o - s e  a p o ­

p u l a ç ã o  a l e a t ó r i a ,  a p l i c a n d o  a f o r m u l a  a p r e s e n t a d a  no i t e m

3 . 2 . 1 . 1 .



4.  RESULTADOS

Os r e s u l t a d o s  s ã o  a p r e s e n t a d o s  de form a d i s t i n t a  p a r a  

c a d a  ã r e a  e método a p l i c a d o .  As c o m p a r a ç õ e s  f i n a i s  s e r ã o  a p r e ­

s e n t a d a s  de fo rm a  que p o ssa m  s e r  v i s u a l i z a d a s  m a i s  c l a r a m e n t e  

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

4 . 1 .  RESULTADOS OBTIDOS NÀ ÃREA "A"

4 . 1 . 1 .  UTILIZAÇÃO DAS EQUAÇÕES HIPSOMÊTRICAS E VOLUMÉTRICAS

Como v i s t o  na  m e t o d o l o g i a ,  a ã r e a  A f o i  c a l c u l a d a  com 

b a s e  nas  e q u a ç õ e s  h i p s o m ê t r i c a s  e v o l u m é t r i c a s ,  c u j o s  r e s u l ­

t a d o s  s e r v i r ã o  como tes tem unho  na c om p aração  do s  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  p e l o  p r o c e s s o  c o n v e n c i o n a l  e o p r o p o s t o  p o r  L .R .  GRO- 

SENBAUGH.

0  c a l c u l o  p o r  a m o s t r a  a p r e s e n t o u  os  s e g u i n t e s  r e s u l t a ­

d o s ,  conforme d e m o n s t r a  a T a b e l a  n9 01 .

TABELA N9 01 - R e s u l t a d o s  o b t i d o s  p e l a s  e q u a ç õ e s  H i p s o m ê t r i c a s
e V o l u m é t r i c a s

AMOSTRA NÜMERO VOLUME POR AMOSTRA (m3) VOLUME POR ha(m3)

1 1 1 ,  69 2 9 2 ,2 5
2 1 2 ,  56 3 1 4 ,0 0
3 1 1 ,9 2 2 9 8 ,0 0
4 1 1 , 1 4 2 7 8 ,5 0
5 1 1 , 2 2 2 8 0 ,5 0
6 1 1 ,4 9 2 8 7 ,2 5
7 1 1 , 4 5 2 8 6 ,2 5
8 1 2 ,4 1 3 1 0 ,2 5
9 1 0 , 8 8 2 7 2 ,0 0

10 1 1 ,1 5 2 7 8 ,7 5
11 1 1 , 9 4 2 9 8 ,5 0
12 9 , 5 5 2 3 8 ,7 5
13 1 0 , 0 5 2 5 1 ,2 5
14 1 0 , 20 2 5 5 ,0 0
15 9 , 8 6 2 4 6 ,5 0
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Média  das  A m o s t r a s :

x  = —  = 1 1 ,1 7  m3n ’
E s t i m a t i v a  da V a r i â n c i a  das  A m o s t r a s ;

S 2 = ü * — I _ M  = 0 ,8 3  
n - 1

D e s v i o  P a d r ã o :

S = l / s 2”  = 0 , 9 1

E r r o  P a d r ã o :

Sx « — £ -  = 0 , 2 3  
/ n

C o e f i c i e n t e  de V a r i a ç ã o :

CV = |  x 100 = 8 ,1 5 1  
x

Numero de A m o stra s  R e q u e r i d a s :

t 2 S 2 -n = --------  = 3 ,0 5  = 3 a m o s t r a s
E 2

4 . 1 . 2  RESULTADOS OBTIDOS PELO PROCESSO CONVENCIONAL

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p a r a  a s  a m o s t r a s  fo ram  

dos p e l a  f o r m u l a :

V = -á£2L x hg x FF x n (PRODAN) 26 
4

4 . 1 . 2 . 1  - ÃREA TRANSVERSAL MÉDIA

c a l c u l a -

P a r a  o c a l c u l o  da ã r e a  t r a n s v e r s a l  m éd ia  fo ra m  tomados
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t o d o s  o s  d i â m e t r o s  de c a d a  p a r c e l a ,  c a l c u l a d a s  a s  á r e a s  t r a n s ­

v e r s a i s ,  som adas  e d i v i d i d a s  p e l o  número de i n d i v í d u o s  d e n t r o  

da p a r c e l a .

S t  = B i  = i L
m N

(Ver tabela  n9 3)

4 . 1 . 2 .  2 - ALTURAS

As a l t u r a s  c o r r e s p o n d e n t e s  ao d i â m e t r o  de á r e a  b a s a l  

media  foram  c a l c u l a d a s  p e l a  e q u a ç ã o  h i p s o m é t r i c a  a p r e s e n t a d a .

Na f i g u r a  n 9 01 e a p r e s e n t a d a  a c u r v a  das  a l t u r a s  em 

fu n çã o  dos d i â m e t r o s .

4 . 1 . 2 . 3  - FATOR DE FORMA

P a r a  o f a t o r  de form a o b t e v e - s e  o s  s e g u i n t e s  r e s u l t a ­

d o s ,  quando do c á l c u l o  dos vo lum es  r e a i s  s o b r e  volume do c i ­

l i n d r o  .

TABELA n 9 02 - F a t o r e s  de Forma C a l c u l a d o s

Arvore fa tor  de
NOMERO FORMA

1

2
3
4
5

6
7
8 
9

10

0 ,5 0 1 2  

0 ,4 9 8 5  
0 ,5314 
0 , 5 2 1 3  
0 ,5 2 8 9  

0 ,4998  
0 ,5 3 0 2  
0 ,5276  
0 ,5 4 3 6  
0 ,5 1 0 2
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Media das  A m o s t r a s :

X —  = 0 ,5 1 9  = 0 ,5 2n

Numero de A m o s t r a s  a Serem  M edidas :

n = t 2S 2 = 0 ,0 0 0 2 5  X 5 ,1 0  
e 2 0 ,0 0 2 7 0

0 , 4 7  = 1 a m o s t r a ,

onde :

t  = 2 ,2 6  v a l o r  de S t u d e n t  p a r a  95%.

S 2 = 0 ,0 1 5 7 9  - E s t i m a t i v a  da V a r i â n c i a  

E 2 = (LE% x ) 2

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p o r  a m o s t r a  s ã o  a p r e s e n t a d o s  na  

t a b e l a  n9 03.

A a n a l i s e  e s t a t í s t i c a  a p r e s e n t a  os r e s u l t a d o s  p a r a  um 

e r r o  de 10% em r e l a ç ã o  â  m edia  dos  vo lum es  com 95% de p r o b a ­

b i l i d a d e  da e s t i m a t i v a  e s t a r  c o r r e t a .

Media  das  A m o s t r a s :

Ex 1 0 , 5 0  m'3x
n

E s t i m a t i v a  da V a r i â n c i a  das  A m o s t r a s :

. 2

n - 1

E r r o  P a d r ã o :

D e sv io  P a d r ã o :

Sx  = —  = 0, 29
\ HT
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MQ d e n t r o — » S d 2

S e 2 = Me - Md
m

Sep = ---
s2

S x  = ^ S 2x

s 2x  “ I t h L 1 + P t — « I

Na t a b e l a  n 9 04 s ã o  d e m o n st r a d o s  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s .  

A p a r t i r  d e i t e s  dados  e x e c u t a r a m - s e  os  c á l c u l o s  e s t i m a t i v o s  

p a r a  Sx ( e r r o  p a d r ã o ) ,  em r e l a ç ã o  ao numero de i n d i v í d u o s  den ­

t r o  da a m o s t r a  ( m ) . V a r ia n d o  m d e n t r o  da e q u a ç ã o :

Sx =\M [l * PC«-lj]
V m.n

, 2mantendo c o n s t a n t e s  a v a r i â n c i a  S o numero de a m o s t r a s  n e
2

o e r r o ,  sen d o  que S e p s a o  os  c o r r e s p o n d e n t e s  a n f i x a d o .

Com a f i n a l i d a d e  de m elhor  v i s u a l i z a ç ã o  dos r e s u l t a d o s ,  

f i x o u - s e  o número de a m o s t r a s  n = 4 , 1 0 , 1 2  e 15 u n i d a d e s .  Os r e ­

s u l t a d o s  o b t i d o s  s ã o  a p r e s e n t a d o s  na  t a b e l a  n 9 04 e no f i g u ­

r a  n 9 02 a p r e s e n t a - s e  o comportamento  de S x ,  em r e l a ç ã o  ao nú­

mero de i n d i v í d u o s .

P a r a  o número mínimo de i n d i v í d u o s  a se re m  a m o s t r a d o s  

f o i  u t i l i z a d a  a e q u a ç ã o :

T = -  [j. + p(m-l) j  (T l  + T2m)
S x 2m

onde v a r i o u  o m (número de i n d i v í d u o s ) .

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s ã o  a p r e s e n t a d o s  n a  t a b e l a  n 9 05 

e a f i g u r a  n 9 03 d e m o n st r a  o p o n to  de c u r v a t u r a  mãximo de m



T a b e l a  n ? 03: R e s u l t a d o s  O b t i d o s  p e l o  P r o c e s s o  C o n v e n c io n a l

AMOSTRA
NÜMERO

ÂREA BASAL 
CALCULADA (m2) ALTURA (m) VOLUME POR 

AMOSTRA (m3)
VOLUME POR 

HECTARE (m3)

1 2 , 06 1 0 ,  25 1 0 , 9 8 2 7 4 ,5 0
2 2 , 2 1 1 0 , 5 2 1 2 , 1 1 3 0 2 , 7 5
3 2 , 2 5 1 0 , 4 5 1 2 , 2 3 3 0 5 , 7 5
4 1 , 9 8 1 0 , 1 8 1 0 , 4 9 2 6 2 ,2 5
5 1 , 8 7 1 0 ,  25 9 , 9 9 2 4 9 ,7 5
6 2 , 03 1 0 , 4 0 1 0 ,9 8 2 7 4 ,5 0
7 2 , 02 1 0 , 3 1 1 0 , 8 2 2 7 0 ,5 0
8 2 , 21 1 0 , 5 5 1 2 , 0 4 3 0 1 ,0 0
9 1 , 9 4 1 0 , 0 3 1 0 , 1 1 2 5 2 ,7 5

1 0 1 , 9 8 1 0 , 2 2 1 0 , 5 0 2 6 2 ,5 0
11 2 , 1 0 1 0 , 1 5 1 1 , 1 1 277 , 75
1 2 1 , 7 0 9,  90 8 , 7 3 2 1 8 ,2 5
13 1 , 7 7 9 , 9 4 9 , 1 6 2 2 9 ,0 0
14 1 , 8 0 9 , 8 7 9 , 2 4 2 3 1 , 0 0
15 1 , 7 4 1 0 , 0 5 9,,08 2 2 7 ,0 0

O b s . :  F a t o r  de  Forma u t i l i z a d o  0 , 5 2 .
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2

3

4

5

6

7

8

9

10
11

12

13

14

15

-4 7

04 - Comportamento de Sx em r e l a ç ã o  ao número de 

i n d i v í d u o s  d e n t r o  da a m o s t r a  (n f i x o )

(

n = 4 n =10 n = 12 n=  15

0 ,0 1 9 5 8 0 ,0 1 2 7 9 0 ,0 1 1 7 0 0 ,0 0 9 9 5

0 ,0 1 6 0 8 0 ,0 1 0 5 2 0 ,0 0 9 6 6 0 ,0 0 8 2 4

0 ,0 1 4 0 0 0 ,0 0 9 1 8 0 ,0 0 8 4 5 0 ,0 0 7 2 3

0 ,0 1 2 6 0 0 ,0 0 8 2 7 0 ,0 0 7 6 4 0 ,0 0 6 5 5

0 ,0 1 1 5 7 0 ,0 0 7 6 1 0 ,0 0 7 0 5 0 ,0 0 6 0 6

0 ,0 1 0 7 7 0 ,0 0 7 0 9 0 ,0 0 6 5 9 0 ,0 0 5 6 8

0 ,0 1 0 1 3 0 ,0 0 6 6 8 0 , 0 0 6 2 3 0 ,0 0 5 3 7

0 ,0 0 9 6 0 0 ,0 0 6 3 4 0 ,0 0 5 9 3 0 ,0 0 5 1 3

0 ,0 0 9 1 6 0 ,0 0 6 0 6 0 ,0 0 5 6 8 0 ,0 0 4 9 2

0 ,0 0 8 7 8 0 ,0 0 5 8 2 0 ,0 0 5 4 6 0 ,0 0 4 7 4

0 ,0 0 8 4 5 0 ,0 0 5 6 1 0 ,0 0 5 2 8 0 ,0 0 4 5 9

0 ,00816 0 ,0 0 5 4 2 0 ,0 0 5 1 2 0 ,0 0 4 4 6

0 ,0 0 7 9 0 0 ,0 0 5 2 6 0 ,0 0 4 9 8 0 ,00434

0 ,0 0 7 6 7 0 ,0 0 5 1 2 0 ,0 0 4 8 5 0 ,0 0 4 2 4



FIGUíiÀ X? ?2 - C onportam en to  de Sx em r e l a ç ã o  a m com n f i x o .
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TABELA N9 05 - V a r ia ç ã o  do tempo t o t a l  em fun ção  de T l  = 10'
e T2 = 3 0 " ,  p a r a  o c a l c u l o  do ponto de c u r v a ­
t u r a  mãxima (em m in utos )

TEMPO

m II n = 10 n = 12 n = 15

2 1 . 0 5 3 , 9 4 2 . 2 4 8 , 3 7 2 . 0 0 6 , 4 1 2 .2 1 5  ,54

4 5 8 8 ,3 7 1 . 2 6 4 , 1 6 1 . 1 4 3 , 2 2 1 . 2 7 5  ,43

6 4 3 4 ,6 9 9 4 0 ,2 8 8 6 0 ,9 1 9 6 9 ,5 0

8 3 5 8 ,9 7 7 8 1 ,4 9 7 2 3 ,8 3 8 2 2 ,1 1

10 3 1 4 , 4 3 6 8 8 ,73 6 4 4 ,8 3 7 3 8 ,1 4

12 2 8 5 ,5 0 6 2 8 , 9 9 5 9 4 ,8 8 6 8 5 ,8 8

14 265 ,47 5 8 8 ,1 2 5 6 1 ,5 2 6 5 1 ,7 4

16 2 5 1 ,0 1 5 5 9 ,0 4 5 3 8 ,5 4 6 2 8 , 9 3

18 2 4 0 ,2 7 5 3 7 ,8 2 5 2 2 ,4 7 6 1 3 ,6 6

20 2 3 2 ,1 2 5 2 2 , 1 1 5 1 1 ,2 4 6 0 3 ,6 8

22 2 2 5 ,8 6 5 1 0 ,3 9 5 0 3 ,5 4 5 9 7 ,5 4

24 2 2 1 ,0 3 5 0 1 ,6 8 4 9 8 ,4 7 5 9 4 ,2 9

26 2 1 7 ,2 8 4 9 5 , 2 8 4 9 5 ,4 3 5 9 3 ,2 5

28 2 1 4 ,3 9 4 9 0 , 6 9 4 9 3 ,9 9 5 9 3 ,9 6

30 212  ,18 4 8 7 ,5 5 4 9 3 , 8 3 * 5 9 6 ,0 5

32 2 1 0 ,5 3 4 8 5 , 5 9 4 9 4 ,7 1 5 9 9 ,2 9

34 2 0 9 ,3 4 4 8 4 ,6 0 4 9 6 , 4 9 6 0 3 ,4 5

36 2 0 8 ,5 4 4 8 4 , 4 2 * 4 9 8 ,8 8 608 ,39

38 2 0 8 ,0 5 4 8 4 , 9 2 5 0 1 ,9 2 6 1 3 , 9 9

40 2 0 7 , 8 4 * 4 8 6 , 0 1 5 0 5 ,4 7 6 2 0 ,1 4

42 2 0 7 ,8 6 4 8 7 ,5 9 5 0 9 ,4 5 6 2 6 , 7 7

44 2 0 8 ,0 8 489 ,59 5 1 3 ,8 2 6 3 3 , 8 1

46 2 0 8 ,4 8 4 9 1 , 9 7 5 1 8 ,5 1 6 4 1 , 2 1

48 209 ,04 4 9 4 ,6 8 5 2 3 ,4 9 648 ,92

50 2 0 9 ,7 3 4 9 7 ,6 7 5 2 8 ,7 2 6 5 6 ,9 1

* = Ponto  mínimo.
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em r e l a ç ã o  ao tempo t o t a l ,  onde os  p o n t o s  mínimos s ã o  os s e ­

g u i n t e s  :

p a r a  n = 4;  m = 41 

n = 10 ;  m = 35

n = 12 ;  m = 29

n = 15 ;  m = 26

Usando a f o r m u la  do c a l c u l o  d i r e t o  de m:

m = i / — - ~ P) , o b t e v e - s e :
V T2 p

p a r a  n = 4 ;  m = 4 0 , 7 9

n = 10 ;  m = 3 5 ,4 8

n = 12 ;  m = 2 9 ,2 7

n = 1 5 ;  m = 2 6 ,1 2

D e s t a  fo r m a ,  o b s e r v o u - s e  q u e ,  q u a n to  menor o núme­

ro  de a m o s t r a s  r e a l i z a d a s ,  m a io r  o número de i n d i v í d u o s  a s e ­

rem a m o s t r a d o s  d e n t r o  da p a r c e l a .

E s t a  v a r i a ç ã o  do número de i n d i v í d u o s  d e p en de ,  também, 

do tempo de d e s l o c a m e n t o .  Os c á l c u l o s  p a r a  T l = 1 2 '  e 14 '  p a r a  

o mesmo número de a m o s t r a s  ( T a b e l a  n 9 06/7 e g r á f i c o s  n 9 04 e 

0 5 ) ,  vêm d e m o n s t r a r  que a e x p e c t a t i v a  de m (ne) ê s u p e r i o r  para 

tempos T l , menores  .

C o n c lu in d o ,  s e  f o r  a s s e g u r a d a  a a s s e r t i v a  a p r e s e n t a d a  
3 0p o r  SPURR , onde o tamanho da a m o s t r a  i n c l u a  p e l o  menos 20 a 

30 i n d i v í d u o s  m e n s u r á v e i s ,  s e r ã o  g e r a d o s  números a l e a t o r i o s  

b a s e a d o s  na e x p e c t a t i v a  de m (ne) i g u a l  a 26 i n d i v í d u o s ,  c on ­

forme os c á l c u l o s  a p r e s e n t a d o s .
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TABELA N9 06 - V a r i a ç ã o  do tempo t o t a l  em fu n ção  de Tl  = 12'
T2 = 3 0 " ,  p a r a  o c a l c u l o  do ponto  de c u r v a t u ­
r a  mãxima - Tempo em m in u to s .

m n = 4 n = 10 n = 12 n = 15

2 1 . 2 2 2 64 2 .598 70 2 .452 98 2 .634 04

4 673 80 1 .442 39 1 .379 75 1 .496 91

6 492 33 1 .061 06 1 . 027 62 1 .125 35

8 402 70 873 48 855 76 945 18

10 349 80 763 39 756 01 841 57

12 315 27 692 05 692 31 776 24

14 291 24 642 85 649 22 732 78

16 273 77 607 49 619 01 702 99

18 260 67 581 36 597 38 682 32

20 250 63 561 68 581 76 6 68 02

22 242 82 546 70 570 51 658 37

24 236 68 535 24 562 54 652 20

26 231 83 526 50 557 08 648 70

28 227 98 519 88 553 61 647 31*

30 224 94 514 97 551 73 647 59

32 222 56 511 43 551 1 3 * 649 25

34 220 71 509 04 551 59 652 03

36 219 32 507 60 552 94 655 75

38 218 30 506 9 6 * 555 03 660 26

40 217 61 507 00 557 75 665 44

42 217 20 507 62 561 02 671 20

44 217 0 2 * 508 74 564 75 677 45

46 217 05 510 31 568 89 684 14

48 217 26 512 25 573 39 691 20

50 217 63 514 53 578 20 698 60

* = Ponto mínimo
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TABELA N9 07 - V a r ia ç ã o  do tempo t o t a l  em fun ção  de T l  = 14'
e T2 = 30" p a r a  o c a l c u l o  do ponto  de c u r v a ­
t u r a  máxima - Tempo em m in u to s .

m n = 4 n = 10 n = 12 n = 15

2 1 .4 1 0 73 2 .998 50 2 .8 3 0 36 3 .0 3 9 28

4 770 06 1 . 6 4 8 45 1 . 5 7 6 86 1 .710 75

6 557 97 1 . 2 0 2 54 1 .1 6 4 63 1 .2 7 5 39

8 453 03 98 2 66 962 73 1 . 0 6 3 33

10 390 95 853 20 844 95 940 58

12 350 30 768 94 769 24 862 49

14 321 90 710 52 717 56 809 91

16 301 15 668 24 680 91 773 29

18 285 50 636 72 654 27 747 30

20 273 42 612 74 634 65 728 75

22 263 94 594 24 620 12 715 62

24 256 41 579 85 609 41 706 55

26 250 37 568 62 601 65 700 59

28 245 52 559 87 596 20 697 10

30 241 60 553 11 592 60 695 5 6 *

32 238 45 547 97 590 50 695 62

34 235 93 544 15 589 64 * 697 00

36 233 94 541 44 589 80 699 47

38 232 39 539 67 590 84 702 86

40 231 21 538 69 592 61 707 03

42 230 36 538 3 9 * 595 02 711 88

44 229 79 538 67 597 97 717 30

46 229 45 539 47 6 01 40 723 23

48 229 33 * 540 71 605 25 729 60

50 229 40 542 35 609 46 736 36

* = Ponto mínimo
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4 . 1 . 3 . 3  - TABELA DE NÚMEROS ALEATÓRIOS INTEIROS

O p ro g ra m a  de com putação  e l e t r ô n i c a  d e s e n v o l v i d o  p a r a  

o p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  a p r e s e n t a d o  em a n e x o ,  p ede  como dados  de 

e n t r a d a ,  K, K+Z e N, onde:

N = numero t o t a l  e s t i m a d o  de i n d i v í d u o s  a se re m  m e d i ­

d o s .  No c a s o  p a r t i c u l a r  da a r e a  A, a e s t i m a t i v a  e ­

r a  de 15 a m o s t r a s  com 100 i n d i v í d u o s  em c a d a  uma, 

t o t a l i z a n d o  1 . 5 0 0  números a s e r e m  g e r a d o s .

K = m a io r  v a l o r  i n d i v i d u a l  da  v a r i á v e l ;  d i â m e t r o  a s e r  

medido = 27 cm.

Z = p r o b a b i l i d a d e  i n c o n d i c i o n a l  da á r v o r e  s e r  a m o s t r a ­

d a ,  que r e p r e s e n t a  a i n c o g n i t a  do p r o b l e m a .

C o n s id e r a n d o  q u e ,  t e n d o  s i d o  d e f i n i d a  a e x p e c t a t i v a  de 

ne = 2 6 ,  e que a e s t i m a t i v a  da  s o m a t o r i a  dos d i â m e t r o s  s e j a  

í x  = 1 . 6 0 0  e a p l i c a n d o - s e  a f o r m u l a  a s e g u i r ,  t e m - s e :

Txne =   e s t i m a - s e  Z.
K+Z

nr
Z = ( ~ )  - K o n de ,  s u b s t i t u i n d o ,  t e m - s e  

ne

Z = - 27 Z = 3 4 ,5 4  = 35 .
26

L o go :

K + Z = 62

Na e n t r a d a  dos dad os  no p r o g r a m a ,  o b t e v e - s e  os  r e s u l t a ­

dos que s ã o  a p r e s e n t a d o s  n a  T a b e l a  n 9 08, p a r a  uma ú n i c a  p a r ­

c e l a  .
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08 - Números a l e a t o r i o s  p a r a  uma a m o s t r a  

K = 27; K+Z = 51;  NI = 1 . 5 0 0

14 3

24 14

10 4

3 0

23 13

25 22

17 0

22 0

18 0

18 0

14 0

0 18

11 19

15 15

11 0

0 0

3 0

12 0

12 0

9 24

0 0

20 0

22 25

0 6

0 7

11 0
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4 . 1 . 3 . 4  - FOLHA DE CAMPO

Com os  números o b t i d o s  na g e r a ç ã o  da  t a b e l a  de números 

a l e a t ó r i o s ,  f o i  e l a b o r a d a  uma f o l h a  de campo p a r a  a c o l e t a  de 

d a d o s ,  a q u a l  ê a p r e s e n t a d a  em anexo  (F o lh a  de campo n 9 0 1 )  •

A n t e r i o r m e n t e  ao t r a b a l h o  de campo, fo ra m  c o l o c a d o s  os  

números a l e a t ó r i o s  na  c o l u n a  c o r r e s p o n d e n t e .

4 . 1 . 3 . 4 . 1  - RESULTADOS FINAIS

Na f o l h a  de campo fo ram  a n o t a d a s  a s  p r e d i ç õ e s  e compa­

r a d a s  com os  números a l e a t ó r i o s .  Quando o c o r r i a  a s  c o r r e l a ­

ç õ e s  d e t e r m i n a d a s  p o r  G ro se n b au gh  ( v e r  i t e m  2 . 3 )  os  d i â ­

m etro s  eram m en surad o s  e a n o t a d o s  na l i n h a  e c o l u n a  c o r r e s ­

p o n d e n t e s  .

Na f o l h a  de campo n 9 02 ê a p r e s e n t a d a  uma a m o s t r a  r e a  

l i z a d a  em campo.

P a r a  c a d a  a m o s t r a ,  em t r a b a l h o  de e s c r i t ó r i o ,  fo r a m  s o ­

madas a s  p r e d i ç õ e s  (Tx) e a p l i c a d a s  a f ó r m u l a  p r o p o s t a .

Como e xem p lo ,  s ã o  a p r e s e n t a d o s  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

com a a m o s t r a  n 9 1 dos  t r a b a l h o s  de campo ( f o l h a  de campo 

n9 02 ) .

C a l c u l o  do v a l o r  do d i â m e t r o  p e l o  método 3 -P :

O nde :

Ty = c a l c u l o  do v a l o r  mêdio da  v a r i á v e l  e s t i m a d o  p e l o  

método 3 -P .
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FOLHA DE CAMPO N9 01

AMOSTRA N9 ESPËCIE: ESPAÇAMENTO:

LOCAL: TALHÃO: IÛADE:

TËCNICOS: DATA:

ÃRVORE
NÚMERO

NÚMERO
ALEATÕRIO

DIÂMETRO
PREDITO

DIÂMETRO
REAL

ÁRVORE
NÜMERO

NÚMERO
ALEATÕRIO

DIÂMETRO
PREDITO

DIÂMETRO
REAL

1 0 56 15
2 10 57 0
3 13 58 0
4 0 59 . 0
5 0 60 22
6 15 61 14
7 0 62 0
8 15 63 22
9 9 64 9

10 0 65 0
11 14 66 15

" 12 4 67 16
13 0 68 12
14 0 69 0
15 ’ 0 70 25
16 11 71 8
17 8 72 20
18 24 73 23
19 24 74 18
20 20 75 18
21 3 76 15
22 8 77 3
23 2 78 0
24 0 79 0
25 14 80 0
26 19 81 0
27 0 82 0
28 12 83 12

_ 29 0 84 0
30 0 85 13
31 1 86 0
32 0 87 0
33 0 88 0
34 22 89 26
35 0 90 0
36 0 91 24
37 0 92 23
38 0 93 17
39 4 94 0
40 4 95 0
41 4 96 11
42 3 97 0
43 25 98 0
44 0 99 24
45 1 100 0
46 0 101 0
47 0 102 10
48 24 103 13
49 0 104 0
50 0 105 0
51 24 106 15
52 0 107 0
53 0 103 15
54 4 109 9
55 0 110 0

EDP -  

Hdg -

N9 ÍR V . -  

V o l.  3P

D 3P -

FF -
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FOLHA DE CAMPO N9 02

AMOSTRA NV 01 ESPÉCIE: P in u s t a e d a  ESPAÇAMENTO: 2 x  2 m

LOCAL: FAZENDA SLAVIERO TALHÃO: 39 IDADE: 9 anos

TÉCNICOS: ROBERTO PEDRO BOM e JOÃO FERNANDO BORGES DATA: 1 0 /7 6

ÃRVORE
NflMERO

NÚMERO
ALEATÖRIO

DIÂMETRO
PREDITO

DIÂMETRO
REAL

I
í•

ÁRVORE
NÚMERO

NÚMERO
ALEATÕRIO

DIÂMETRO
PREDITO

DIÂMETRO
REAL

1
2

0
.Y.Y. 1 0 Y.Y.\

18,0
n v "

56 15 16,0 16,2

3 tl f » • 20, 6 • • --- — —
58

O “ 
0

11, u 
12,0

4 0 15,0 59 0 14,0
5 0 10,0 60 22 16,0
6 « • • * IP ••••• • ••••• 15.0 •V.’17.1.’.\ 61 14 9.0
7 0 16.0 62 0 17.0
8 :.v .y .15y .y .\ •'•’•’14. 9 V- 63 22 20.0
9

10
• • • • 9 ....

0 13,0
...12,3,, 64

65
• • •. • .*9 • • • •

0
, 1 6 , 0 . . . .

10,0
11 14 13,0 66 15 13,0
12 
1 3

• •••■*4 .....
n

67 16 11,0

14 0
lo , U
17,0

68
69

.**••• 14 • • • •
0

... 16.0 .... 
18.0

15 0 18.0 70 25 16.0
16 > • • • • 1 1 ••••• •••••11 ••••• •Y.’.16, 0 '***121 C * *• • • 16, 5* • • 71 Y.Y.'.’.' 8 .Y.Y Y.Y 2 2.0 Y.Y. '.’.Y23.7

• • • • •  Q • • • • • 72 20 13.01 / ****15 0**** ....16.1..
18 24 9,0 73 23 11,0
19 24 17.0 74 18 8.0
20
91

20 10,0 75 18 19,0

22 • ••••'. 3 ••••• .’.Y. 13,0 Y.Y Y.Y14.5 '•'•
76
77 • • • • • •  2 ••••

14 . u
iY.Ml.4 ’.Y.

23
• • • • • •  ry • • • • •• • • • • «Z • • • • •.'.’." 2 5 , 0.’.’ 78 0 19,0

24 "to ***17.0***‘ 79 0 21.0
25 14 5,0 80 -0 16,0
26 19 15,0 81 0 12,0
27 0 20,0 82 0 13,0
z8
29

• • • • • 1Z • , ,  , , ,
0

• •••lZjU • ■ •
20,0

• • • 11)4 • • 83
84 0 16.0

• ••<1/ y 1 • • a ,

30 0 16.0 85 13 -
31
32 0 15,0

86
87 0

18, U 
10.0

33 0 18,0 88 0 14.0
y 22 16.0 89 26 21.0
35 0 21.0 90 0 21.0
36 0 15.0 PI 24 17.0
37 0 13.0 92 23 6.0
38 0 17.0 93 17 14.0
39 ..............4 ........... Y.Y.16.0

! ••
cor-1 94 0 7.0

40 V.V. . • ••••• £ + , , • • • ’•'•'•'•16.0 ■_• *.i• • • •16.3 .Y 95 0 15.0
41 ...........A ..............• • • • • •  *4 .......... .Y.’.’13,0.’.Y Y.Y14,0.Y 96 .....II.... ’•Y. 16,4 Y.Y
42 : • : • : • > ,  i - x 97 0 15,0
43 25 16,0 98 0 14,0
44 0 14,0 99 24 14,0
45 .’.Y.Y. 1 .’.Y.Y. 13, ZY. 100 0 16,0
46 0 15.0 101 0

Y.Y .Y  1 n •'•'• •
19.0 .

V  * w» A *.V.
48 24

lo , U
14.0

1 vj Z
1 0  5 • • • • • a 1 J  • • • • Y.-. 20,0 Y.Y ’.*,’,’21 ,0

49 0 13,0 104 0 l / , 0
50 0 10,0 103 O 1 2 , 0
51 24 1.5,0 106 15
52 0 13,0 107 0
53 0 19,0 103 15
54 : : : : : : u .-.-.v. Y.Y 14,0, 1 3 , 109 9
55 0 1.9,0 110 0

£D? -  1 .5 7 0  N9 ÃRV. -  104 D 3P -  1 6 ,0 0

Hdg -  1 0 ,2 5  V o l .  3 ?  -  1 1 ,1 5 /1 1 ,dö FF -  0 ,5 2
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v — T1  X .52  x 1 0 ,2 5  x 104 4

v = 1 1 ,1 5  m3

A p l i c a n d o - s e  o mesmo d i â m e t r o  n a s  e q u a ç õ e s  h i p s o m ê t r i -  

c a s  e v o l u m é t r i c a s  ( v e r  i t em  3 . 2 . 1 ) ,  t e m - s e :

v = 0 ,1 1  x 104 = 1 1 , 8 8

Na T a b e l a  n 9 09 s ã o  a p r e s e n t a d o s  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

a t r a v é s  dos  c á l c u l o s  de 3-P e na T a b e l a  n9 10 s ã o  com parados  

o s  r e s u l t a d o s  c a l c u l a d o s  p e l a  e q u a ç ã o  de volume comumente u s a  

da e a s  r e l a ç õ e s  h i p s o m ê t r i c a s  e e q u a ç õ e s  v o l u m p t r i c a s , c o n ­

s i d e r a n d o  o d i â m e t r o  médio c a l c u l a d o  m u l t i p l i c a d o  p e l o  número 

t o t a l  de i n d i v í d u o s  da p a r c e l a .

4 . 1 . 3 . 4 . 2  - RESULTADOS PELA ANÃLISE ESTATÍSTICA 

BASE: AT

Média  d a s  A m o s t r a s :

x = 4 r  = 1 0 .0 8  n

E s t i m a t i v a  da V a r i â n c i a  d a s  A m o s t r a s :

9 v  22 _ z x  - nx _ 
~ n - 1 ~

D e s v i o - P a d r ã o :
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C o e f i c i e n t e  de V a r i a ç ã o :

CV = |  x 100 = 1 0 ,6 9 $  
x

Número de A m o s t r a s  R e q u e r i d a s :

2 „ 2 t  S -n = ....... -9-  = 5 ,2 5  = 5 a m o s t r a s
E z
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TABELA N9 09 - C a l c u l o  do D iâm etro  Mêdio P e l o  P r o c e s s o  3-P

AMOSTRA
NÜMERO

A

Tx m (men­
s u r a d o s )

AB
( c a l c u l a d a )

mt TOTAL DA 
AMOSTRA

DIÂMETRO
CALCULADO

1 1 .5 7 0 28 2 9 ,6 8 1 6 6 4 ,4 2 104 1 6 ,0 0

2 1 .657 31 3 0 ,9 5 1 6 5 4 ,5 1 99 1 6 ,7 1

3 1 .6 6 8 24 2 4 ,1 6 1695 ,71 104 1 6 ,3 0

4 1 .5 5 5 23 2 3 ,4 1 1 5 8 2 ,61 103 1 5 ,3 7

5 1 .4 3 9 22 2 2 ,7 8 1 4 5 7 ,28 92 1 5 ,8 4

6 1 .5 1 2 23 2 3 ,4 0 1 5 3 8 ,3 2 96 1 6 ,0 2

7 1 .5 4 9 28 2 8 ,0 2 1 5 5 0 ,13 99 1 5 ,6 6

8 1 .6 1 8 26 2 5 ,7 5 1602 ,71 97 1 6 ,5 2

9 1 .5 9 8 26 2 5 ,2 4 1 5 5 1 ,4 9 108 1 4 ,3 7

10 1 .5 6 6 29 28 ,5 4 1 5 4 1 ,5 0 101 1 5 ,2 6

11 1 .686 33 3 2 ,7 7 1 6 7 4 ,3 8 111 15 ,08

12 1 .4 2 7 19 1 8 ,7 6 1 4 0 9 ,26 100 1 4 ,0 9

13 1 .4 6 4 29 2 8 ,5 5 1 4 4 1 ,5 2 103 1 4 ,0 0

14 1 .6 2 6 18 1 8 ,4 6 1 6 6 7 ,6 5 108 1 5 ,4 4

15 1 .3 9 2 24 2 4 ,1 9 1 4 0 3 ,3 3 96 1 4 ,6 2
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TABELA N9 11  - Comparação  dos R e s u l t a d o s

66

MÉTODOS
TESTEMUNHO CONVENCIONAL

3-P

ANÁLISES BASE=AT BASE:
EQUAÇÕES

MÉDIA
3

1 1 ,1 7  m
3

1 0 , 5 0  m
3

1 0 , 0 8  in
3

1 0 ,7 7  m

VARIÂNCIA 0 , 8 3 1,  27 1 , 5 1 1, 33

DESVIO-PADRÃO 0 ,9 1 1 , 1 3 1 , 2 3 1 , 1 5

ERRO-PADRÃO 0, 23 0 , 2 9 0 , 3 2 0 , 3 0

C.V. 8 ,1 5 1 1 0 ,7 6 1 1 2 , 2 0 1 1 0 ,6 9 1

AMOSTRAS
REQUERIDAS 3 5 7 5
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4 . 2  RESULTADOS OBTIDOS NA ÁREA B

A á r e a  B f o i  s u b d i v i d i d a  em duas  á r e a s  de a m o s t r a g e n s  

d i s t i n t a s ,  sendo  um povoamento i m p l a n t a d o  em 1969 e o o u t r o  

em 1970 .

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p e l o  p r o c e s s o  c o n v e n c i o n a l  fo ram  

com parados  a o s  r e s u l t a d o s  a l c a n ç a d o s  p e l o  p r o c e s s o  3 -P .

P a r a  m elhor  c o m p aração  nos l e v a n t a m e n t o s  de campo p a r a  

o p r o c e s s o  3 -P ,  os  t é c n i c o s  que o e x e c u t a r a m  d e s c o n h e c i a m  o 

p r o c e s s o  3 -P .  A s s i m ,  c a d a  t é c n i c o ,  um p a r a  c a d a  á r e a ,  f i z e r a m  

s u a s  p r e d i ç õ e s  que s ã o  r e p o r t a d a s  p a r a  e s t e  c a p i t u l o .

4 . 2 . 1  - GERAÇÃO DA TABELA DE NÚMEROS ALEATÕRIOS

P a r a  a g e r a ç ã o  de números a l e a t ó r i o s  f o i  c o n s i d e r a d a  

como b a s e  de c á l c u l o s  a e x p e c t a t i v a  ne = 26 i n d i v í d u o s ,  p a r a  

c a d a  1 0 0  i n d i v í d u o s  d e n t r o  da a m o s t r a .

Uma v i s i t a  a o s  povoam entos  f o i  o n e c e s s á r i o  p a r a  a e s ­

t i m a t i v a  da  s o m a t ó r i a  t o t a l  d o s  v a l o r e s  da v a r i á v e l  (Tx) e a 

e s t i m a t i v a  v i s u a l  do m a io r  d i â m e t r o  d e n t r o  do povoam ento .

D e s t a  fo rm a ,  a e s t i m a t i v a  de K + Z f o i  c a l c u l a d a  como

s e g u e

P a r a  a á r e a  de 196 9 :

ne = 26 

Tx = 1 . 7 5 0  

K = 33

Onde: ne = —  Z = —  - K ,
K+Z ne
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Sen do :  Z = IZ JÜ L  - 33  = 34
26

L ogo :  K + Z = 67

O p ro gram a  de  números i n t e i r o s  a l e a t o r i o s  f o i  g e r a d o  

p a r a  K = 33 ,  k + Z = 67 e NI = 900,  sendo  NI c o r r e s p o n d e n t e  a 

9 a m o s t r a s  de  100 i n d i v í d u o s  c a d a .

P a r a  a â r e a  de  1 970:

Ne = 26

Tx = 1 . 6 5 0

K = 29

Tv
Onde: ne = -----

K+Z

C A 7 1 6 5 0S e n d o : Z = -------
26

L o g o :  K + Z = 63

O p ro gram a  de números i n t e i r o s  a l e a t o r i o s  f o i  g e r a d o  

p a r a  K = 29, K + Z = 63 e NI = 1 . 0 0 0 ,  send o  NI c o r r e s p o n d e n t e  

a 10  a m o s t r a s  de  1 0 0  i n d i v í d u o s  c a d a .

Com a s  t a b e l a s  p r o n t a s ,  fo ram  c o l e t a d o s  o s  d a d o s  de 

campo, sendo  r e p o r t a d a s  a s  e s t i m a t i v a s ,  como demonstram os  

i t e n s  s e g u i n t e s .

4 . 2 . 2  RESULTADOS DA ÃREA DE PLANTIO 1969

P a r a  e s t e  povoamento fo ram  e x e c u t a d a s  9 a m o s t r a s ,  onde 

a v a r i á v e l  medida  f o i  o d i â m e t r o .  U t i l i z o u - s e  a l t u r a  e f a t o r

Z = Tx

ne
- K

- 29 = 34
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de form a como v a l o r e s  c o n s t a n t e s  p a r a  uma m e lh o r  c o m p a ra çã o .

4 . 2 . 2 . 1  - ANÁLISE ESTATÍSTICA PELO PROCESSO CONVENCIO­

NAL

Média  d a s  A m o s t r a s :

x = —  = 13,  68 
n

E s t i m a t i v a  da V a r i â n c i a  d a s  A m o s t r a s :

n - 1

D e s v i o - P a d r ã o :

E r r o - P a d r ã o :

Sx = —  = 0 ,3 7

C o e f i c i e n t e  de V a r i a ç ã o :

CV = -  x 100 = 8 , 1 9 1
x

Número de A m o s t ra s  R e q u e r i d a s :

n
E

2
= 3 , 5 9  = 4 a m o s t r a s . ( p a r a  95$ de p r o b a b i l i d a  

de e 1 0 $ de e r r o )
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4 . 2 . 2 . 2  - ANÁLISE ESTATÍSTICA PELO PROÇESSO 3-P

Media  d a s  A m o s t r a s ;

x = —  = 1 2 ,7 3  
n

E s t i m a t i v a  da V a r i â n c i a  d a s  A m o s t r a s :

s 2 = Ex2 -  nx .  l j 5 4

n - 1

D e s v i o - P a d r ã o : 

S =V S 2 = 1 ,  24

E r r o - P a d r ã o :

Sx = —  = 0 ,4 1

C o e f i c i e n t e  de  v a r i a ç ã o :

CV = -  = 100 = 9 , 7 6

Número d e  A m o st ra s  R e q u e r i d a s :

t 2S 2 ~n   r = 5 ,0 7  = 5 a m o s t r a s
E 2 '

4 . 2 . 2 . 3  - RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS DA ÁREA DE 
PLANTIO 1969

Na t a b e l a  n9 12 s ã o  a p r e s e n t a d o s  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s



TABELA N9 12 - R e s u l t a d o s  o b t i d o s  na  Â r e a  de P l a n t i o  1969

AMOSTRA
N9

3-P DIÂMETRO
MÉDIO
REAL

DIÂMETRO

Dg
ALTURA

FATOR
DE

FORMA

VOLUME

N Tx Z ^
X I

ne DIÂMETRO
CALCULADO 3-P DIÂMETRO

MÉD.REAL Dg

1 100 1 .6 9 6 , 0 2 8 ,6 9 2 9 ,0 1 6 ,7 8 1 6 ,9 6 1 7 ,4 4 1 0 ,7 0 ,5 1 1 ,8 3 1 2 ,0 9 1 2 ,7 8

2 100 1 .6 9 1 ,5 3 2 ,0 6 3 2 ,0 1 6 ,9 4 1 6 ,8 9 17 ,31 1 0 ,6 0 ,5 1 1 ,9 5 1 1 ,8 7 1 2 ,4 7

3 100 1 .8 1 0 ,5 2 3 ,7 2 2 3 ,0 1 8 ,6 7 1 8 ,5 1 1 8 ,9 3 1 1 ,0 0 ,5 1 5 ,0 6 1 4 ,8 0 1 5 ,4 8

4 100 1 .7 6 0 ,0 2 7 ,1 5 2 7 ,0 1 7 ,6 9 1 7 ,7 2 1 8 ,7 1 1 1 ,0 0 ,5 1 3 ,5 2 1 3 ,5 6 1 5 ,1 2

5 100 1 .7 5 0 ,0 2 3 ,3 1 2 3 ,0 1 7 ,7 4 1 7 ,5 1 1 8 ,2 0 1 0 ,9 0 ,5 1 3 ,4 7 1 3 ,1 2 1 4 ,1 8

6 100 1 .6 7 7 ,5 1 9 ,6 8 2 0 ,0 1 6 ,5 0 1 6 ,7 1 1 7 ,3 5 1 0 ,6 0 ,5 1 1 ,3 3 1 1 ,6 2 1 2 ,5 3

7 100 1 .7 2 4 ,5 2 5 ,5 3 2 5 ,0 1 7 ,6 1 1 7 ,4 8 1 8 ,1 3 1 0 ,8 0 , 5 1 3 ,1 5 1 2 ,9 6 1 3 ,9 4

8 100 1 .6 8 9 ,0 2 8 ,0 0 2 7 ,0 1 7 ,5 1 1 7 ,2 2 1 8 ,0 4 1 0 ,8 0 ,5 1 3 ,0 0 1 2 ,5 8 1 3 ,8 0

9 100 1 .6 5 4 ,5 2 3 ,7 7 2 4 ,0 1 6 ,3 8 1 6 ,7 4 1 7 ,4 4 1 0 ,7 0 ,5 11 ,2 7 1 1 ,7 7 1 2 ,7 8
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p o r  a m o s t r a ,  i n c l u i n d o  os  d i â m e t r o s  m éd ios  r e a i s  de c a d a  am os­

t r a  .

Com b a s e  no d i â m e t r o  médio  fo ram  também a n a l i s a d o s ,  e s ­

t a t i s t i c a m e n t e ,  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  p a r a  uma melhor  compa­

r a ç ã o  d a s  e s t i m a t i v a s  p e l o  p r o c e s s o  3 -P .

Média  d a s  A m o s t r a s :

x — = 1 2 ,7 1
n

E s t i m a t i v a  da V a r i â n c i a  d a s  A m o s t r a s :

, 2 - 2 .  _.x , - nx .  1 0 6
n - 1

D e s v i o - P a d r ã o :

E r r o - P a d r ã o :

Sx = —  = 0 ,3 4

C o e f i c i e n t e  de  V a r i a ç ã o :

CV - -  x 100 = 8 ,11%
x

Número de A m o st r a s  R e q u e r i d a s :

t 2 S 2 -n = ------  = 3 , 5 0  = 4 a m o s t r a s
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Na t a b e l a  n 9 13  s ã o  d e m o n s t r a d o s  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s

p e l a  a n a l i s e  e s t a t í s t i c a  nos  t r ê s  c á l c u l o s  e f e t u a d o s .

4 . 2 . 3  RESULTADOS NA ÁREA DE PLANTIO 1970

4 . 2 . 3 . 1  -  RESULTADOS OBTIDOS PELO PROCESSO CONVENCIO­

NAL

Media d a s  A m o s t r a s :  

x = ~  = 1 2 ,0 4
n

E s t i m a t i v a  da V a r i â n c i a  d a s  A m o s t r a s :

n - 1

D e s v i o - P a d r ã o :

E r r o - P a d r ã o :

Sx = —  = 0 , 21

C o e f i c i e n t e  de V a r i a ç ã o :

CV = -  x 100 = 5 ,5 8 1
X

Número de A m o st ra s  R e q u e r i d a s :
2 2 t  Sn = ------- = 1 , 59 = 2 a m o s t r a s .



TABELA N9 1 3 -  R e s u l t a d o s  f i n a i s  d a  A n á l i s e  E s t a t í s c a  

Ã rea  de P l a n t i o  1969

DISCRIMINAÇÃO PROCESSO CONVENCIONAL PROCESSO 3-P DIÂMETRO MÉDIO REAL

MÉDIA (x ) 1 3 ,6 8 1 2 ,7 3 1 2 ,7 1

. 2E s t i m a t i v a  da V a r i a n c i a  d a s  A m o stra s  (S  ) 1 ,2 6 1 ,5 4 1 ,0 6

D e sv io -P a d ra o  (S ) 1 ,1 2 1 ,2 4 1 ,0 3

E rro -P a d rã o  (Sx) 0 ,3 7 0 ,4 1 0 ,3 4

C o e f i c i e n t e  de V a r ia ç ã o  (CV) 8,19% 9,76% 8,11%

Numero de a m o stra s  r e q u e r i d a s  (n) 4 5 4
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4 . 2 . 3 . 2  - RESULTADOS OBTIDOS PELO PROCESSO 3-P

Media  d a s  A m o s t r a s

x = —  = 1 1 , 3 3  
n

E s t i m a t i v a  da  V a r i â n c i a  d a s  A m o st ra s

s 2 .  E x 2 • nx ,  0 > 3 1  

n - 1

D e s v i o - P a d r ã o :

S S 2 = 0 ,5 6

E r r o - P a d r ã o :

Sx = - 2 -  = 0 ,18

F

C o e f i c i e n t e  de  V a r i a ç ã o

CV = -  x 100 = 4,95%

Numero de A m o st r a s  R e q u e r i d a s

t 2S 2 -n = — -— = 1 , 2 3  = 1 a m o s t r a
E 2



76

4 . 2 . 3 . 3  - RESULTADOS OBTIDOS POR CÁLCULOS COM DIÂMETRO 

MÉDIO REAL

Media d a s  A m o s t r a s :

x = —  = 1 1 , 20 
n

E s t i m a t i v a  da V a r i â n c i a  d a s  A m o s t r a s :

s 2 = - n*  = 0 ,3 2
n - 1

D e s v i o - P a d r ã o :

S = yj S = 0, 56

E r r o - P a d r ã o :

Sx = —  = 0 , 1 8

f

C o e f i c i e n t e  de  V a r i a ç ã o :

CV = |  = 100 = 5 ,0 1 1  
x

Número de A m o s t r a s  R e q u e r i d a s :

12s 2 -n = ------- = 1 , 3 0  = 1 a m o s t r a
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4 . 2 . 3 . 4  - RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS DA ÁREA DE 
PLANTIO 1970

Na t a b e l a  n9 14 s ã o  a p r e s e n t a d o s  o s  c á l c u l o s  e f e t u a d o s  

com os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s .  Como p a r a  a á r e a  a n t e r i o r ,  a s  a l ­

t u r a s  e o f a t o r  de  form a fo ra m  m a n t id o s  c o n s t a n t e s .

Na t a b e l a  n9 15 s ã o  a p r e s e n t a d o s ,  r e su m id a m e n t e ,  o s  r e ­

s u l t a d o s  d a s  a n á l i s e s  e s t a t í s t i c a s .



N9

N

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

14  - R e s u l t a d o s  o b t i d o s  na Ã r e a  d e  P l a n t i o  1970

3-P

1 .5 3 5 .5  3 0 ,6 8

1 .6 3 6 .5  3 3 ,5 7

1 .6 4 5 .5  2 1 ,7 8

1 .5 5 9 .0  3 0 ,8 7

1 .6 8 2 .0  2 4 ,0 3

1 .6 5 3 .0  2 2 ,7 3

1 .6 2 4 .0  3 2 ,0 3

1 .6 9 5 .5  2 5 ,9 0

1 .6 5 2 .0  2 3 ,1 6

1 .6 3 2 .5  2 7 ,8 6

DIÂMETRO 
n e  CALCULADO

2 9 .0  1 6 ,2 4

3 3 . 0  1 6 ,6 5

2 1 .0  1 7 ,0 7

3 0 . 0  1 6 ,0 4

2 4 .0 0  1 6 ,8 4

2 3 .0  1 6 ,3 4

3 2 .0  1 6 ,2 6

2 6 .0  1 6 ,8 9

2 3 .0  1 6 ,6 3

2 8 .0  1 6 ,2 4

DIÂMETRO DIÂMETRO 
MÉDIO _
REAL Dg

1 6 ,0 0  1 6 ,3 6

1 6 .3 8  1 7 ,3 4

1 6 ,5 5  1 7 ,2 5

1 6 ,0 3  1 6 ,7 2

1 7 ,0 1  1 7 ,5 0

1 6 ,4 2  1 6 ,8 0

1 6 ,2 7  1 6 ,7 0

1 6 ,9 6  1 7 ,4 9

1 6 .3 9  1 7 ,3 4

1 6 ,2 6  1 6 ,7 8

FATOR 
ALTURA DE 

FORMA

1 0 ,4 0  0 , 5

1 0 .6 0  0 ,5

1 0 .6 0  0 ,5

1 0 .5 0  0 ,5

1 0 .7 0  0 ,5

1 0 .5 0  0 ,5

1 0 .5 0  0 ,5

1 0 .7 0  0 ,5

1 0 .6 0  0 ,5

1 0 .5 0  0 ,5

VOLUME

,  DIÂMETRO
MÉD.REAL

1 0 ,7 7  1 0 ,4 6

1 1 ,5 4  1 1 ,1 7

1 2 ,1 3  1 1 ,4 0

1 0 ,6 1  1 0 ,6 0

1 1 ,9 2  1 2 ,1 6

11,01 11,12

1 0 ,9 0  1 0 ,9 2

1 1 ,9 9  1 2 ,0 9

1 1 ,5 1  1 1 ,1 8

1 0 ,8 7  1 0 ,9 0



TABELA N9 1 5 “  R e s u l t a d o s  f i n a i s  d a  A n á l i s e  E s t a t í s t i c a  

Ãrea de P l a n t i o  1970

DISCRIMINAÇÃO PROCESSO CONVENCIONAL PROCESSO 3-P DIÂMETRO MÉDIO REAL

Média das A m ostras  (x ) 1 2 ,0 4 1 1 ,3 3 1 1 ,2 0

. . . 2E s t i m a t i v a  da V a r i a n c i a  d as  A m o stra s  (S ) 0 ,4 5 0 ,3 1 0 ,3 2

D e sv io -P a d r ã o  (S ) 0 ,6 7 0 ,5 6 0 ,5 6

E rro -P a d rã o  (Sx) 0 ,2 1 0 ,1 8 0 ,1 8

C o e f i c i e n t e  de V a r ia ç a o  (CV) 5,58% 4,95% 5,01%

Numero de Am ostras R e q u e r id a s  (n) 2 1 1
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5. DISCUSSÕES

O t r a b a l h o  d e s e n v o l v i d o  vem d e m o n s t r a r  que a  u t i l i z a ç ã o  

do p r o c e s s o  3-P de G rosenbaugh  ê p e r f e i t a m e n t e  a p l i c á v e l  em 

povoam entos  homogêneos ,  d e n t r o  do c o n c e i t o  e f i l o s o f i a  p r o ­

p o s t o s  por  s e u  a u t o r .

C ontudo ,  d e v e - s e  r e s s a l t a r  a l g u n s  p o n t o s  em que d e v e r a  

s e r  p a r t i c u l a r i z a d a  a s u a  a p l i c a ç ã o .

P o d e - s e  o b s e r v a r ,  a t r a v é s  do s  c á l c u l o s  a p r e s e n t a d o s ,q u e  

a e s t i m a t i v a  p e l o  método 3-P ê sempre p ró x im a  do v a l o r  médio 

r e a l .  A s s im  s e n d o ,  s u a  a p l i c a ç ã o  com a v a r i á v e l  d i â m e t r o  deve  

s e r  e x e c u t a d a  somente em povoam entos  que j á  tenham e q u a ç õ e s  

v o l u m é t r i c a s  d e s e n v o l v i d a s ,  onde a a p l i c a ç ã o  do d i â m e t r o  mé­

d io  c a l c u l a d o  r e p o r t a r á  a m elh o r  e s t i m a t i v a  do p a r â m e t r o  r e ­

q u e r i d o ,  ou u t i l i z a r  a p r e d i ç ã o  do d i â m e t r o  e t r a n s f o r m á - l o  

em á r e a  b a s a l  e q u i v a l e n t e ,  a n t e s  dos  c á l c u l o s  d a s  e s t i m a t i v a s .

Se com parados  o s  r e s u l t a d o s  da  á r e a ,  p o d e - s e  o b s e r v a r  

que a  m édia  d a s  a m o s t r a s  c a l c u l a d a s  p e l a s  e s t i m a t i v a s  3 -P ,  

quando a p l i c a d a s  na e q u a ç ã o  v o l u m é t r i c a ,  a p r e s e n t a m  r e s u l t a ­

d o s  bem p r o x im o s  ao te s te m u n h o  em r e l a ç ã o  a o s  c á l c u l o s  e f e ­

tu a d o s  p e l a  e q u a ç ã o  de vo lum e:  
ttD^V = x H x  FF x N.

Nas e s t i m a t i v a s  r e a l i z a d a s  p a r a  a á r e a  B o s  v a l o r e s  se  

aproximam sempre  d a  m éd ia  r e a l  e p o r  c o n s e g u i n t e  s e  a f a s t a m  

da e s t i m a t i v a  dg c a l c u l a d a .
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Contudo,  o p r o c e s s o  d e m o n s t r a ,  t e o r i c a m e n t e ,  que pode 

s e r  u t i l i z a d o  na p r e d i ç ã o  de v a r i á v e i s ,  como á r e a  b a s a l  ou v o ­

lume onde a s  e s t i m a t i v a s  t e n d e r ã o  a d e m o n s t r a r  o v a l o r  do p a ­

râ m e tr o  .

E v i d e n c i a - s e  q u e ,  tomados o s  v a l o r e s  dos  d i â m e t r o s  

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

p r o c e s s o  3-P e s t a r á  p r ó x im a  do v a l o r  do p a r â m e t r o .

T o d a v i a ,  o t r a b a l h o  d e s e n v o l v i d o  t e s t o u  a s  e s t i m a t i v a s  

da v a r i á v e l  d i â m e t r o ,  a t r a v é s  de c á l c u l o s  que p r o p o r c i o n a s s e m  

a m elhor  e s t i m a t i v a ,  em um menor e s p a ç o  de tempo,  que c o r r e s ­

p o n d e r i a  em m enores  c u s t o s .
- 300 t r a b a l h o  d e m o n st ra  também a a s s e r t i v a  de SPURR que

o tamanho da a m o s t r a  deva  i n c l u i r  20 a 30 i n d i v í d u o s  m e n su r á ­

v e i s ,  onde a e s p e c t a t i v a  de 26 i n d i v í d u o s  v i e r a m  com provar  a 

v a l i d a d e  da t e o r i a .

F i c o u  dem o n strado  também que o p r o g r a m a  d e s e n v o l v i d o  

p a r a  g e r a ç ã o  de números a l e a t ó r i o s  a p l i c á v e i s  ao p r o c e s s o  3 -P ,  

c o r re sp o n d e m  ao d e s e j a d o ,  ou s e j a ,  s e l e c i o n a n d o  a l e a t o r i a m e n ­

t e  o número de i n d i v í d u o s  d e n t r o  da  e s p e c t a t i v a  n e .



6 . CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Os r e s u l t a d o s  dem o n stra ram  a v i a b i l i d a d e  de se rem  e s ­

t im a d o s  o s  p a r â m e t r o s ,  a t r a v é s  da p r e d i ç ã o  v i s u a l  s i m p l e s  da s  

v a r i á v e i s .

Quando o t r a b a l h o  vem send o  d e s e n v o l v i d o  em t o r n o  da 

v a r i á v e l  d i â m e t r o ,  c o n f i r m a  a s  e s t i m a t i v a s  de á r e a  b a s a l  e v o ­

lume que podem s e r  a l c a n ç a d o s .

D e v e - s e  r e s s a l t a r ,  c o n t u d o ,  qu e ,  p a r a  a u t i l i z a ç ã o  da 

p r e d i ç ã o  de d i â m e t r o s  e s t e s ,  p a r a  r e p o r t a r e m  os  v a l o r e s  dos 

p a r â m e t r o s  r e q u e r i d o s ,  d e v e r ã o  s e r  c a l c u l a d o s  em f u n ç ã o  da 

á r e a  b a s a l  c o r r e s p o n d e n t e  a c a d a  v a l o r  m ed id o .

0  t r a b a l h o  a p r e s e n t a d o  a n a l i s o u  a p e n a s  a m o s t r a s  de apro  

x imadamente  1 0 0  i n d i v í d u o s ,  onde a e x p e c t a t i v a  " n e "  v a r i o u  de 

2 6 ' a 38 i n d i v í d u o s  a  serem  a m o s t r a d o s .  E s t a  v a r i a ç ã o  demons­

t r o u  que a d i s t â n c i a  e n t r e  a s  a m o s t r a s ,  o número de a m o s t r a s  

e a á r e a  d a s  mesmas,  i n f l u e m  d i r e t a m e n t e  na e x p e c t a t i v a  " n e " .  

A s s im  s e n d o ,  recomendam-se  e s t u d o s  que a v a l i e m  a s  a l t e r a ç õ e s  

da e x p e c t a t i v a  " n e "  p a r a  d i f e r e n t e s  u n i d a d e s  de a m o s t r a s , q u e r  

na q u a n t i d a d e  n u m é r ic a ,  qu er  no número de i n d i v í d u o s  (ou á r e a  

da  p a r c e l a ) .

Se d e t e r m i n a d a s  a s  e x p e c t a t i v a s  " n e " ,  p o d e r - s e - ã  a p l i ­

c a r ,  com b a s e  no i n v e n t ã r i o - p i l o t o , a q u a n t i d a d e  de números 

a l e a t ó r i o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  a e s t i m a t i v a  do p a r â m e t r o  requer i_  

do .

Na c o m p aração  dos  r e s u l t a d o s  c o n s e g u i d o s ,  p o d e - s e  ob­

s e r v a r  que não e x i s t e m  d i f e r e n ç a s  s i g n i f i c a n t e s  nos  r e s u l t a ­

dos  o b t i d o s  e n t r e  o s  p r o c e s s o s  a q u i  a p l i c a d o s ,  o que  vem de-
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m o n s t r a r  a v i a b i l i d a d e  t é c n i c a  da u t i l i z a ç ã o  do p r o c e s s o .

Recom en da-se  que s e j a  t e s t a d o  o p r o c e s s o  p a r a  a v a r i á ­

v e l  a l t u r a  em povoam entos  p l a n t a d o s  e em po v oam en to s  n a t i v o s  

de f o l h o s a s ,  p o d e n d o ,  n e s t e  c a s o ,  u t i l i z a r - s e  da p r e d i ç ã o  d i ­

r e t a  da  v a r i á v e l  v o lu m e .



7. RESUMO

O p r e s e n t e  t r a b a l h o  tem p o r  o b j e t i v o  a v a l i a r  a v a l i d a ­

de do p r o c e s s o  de am ostragem  b i - e t ã p i c o  3-P ( P r o b a b i l i d a d e  

P r o p o r c i o n a l  a P r e d i ç ã o ) ,  d e s e n v o l v i d o  p o r  L .R .  G rosenbaugh  em 

p l a n t i o s  homogêneos .

T e s t a  a s  e s t i m a t i v a s  v i s u a i s  da  v a r i á v e l  d i â m e t r o  e 

compara os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  c o n t r a  o s  c á l c u l o s  c o n v e n c i o ­

n a i s  do p r o c e s s o  i n t e i r a m e n t e  a l e a t õ r i o .

U t i l i z a r a m - s e  t r ê s  á r e a s  f l o r e s t a i s  d i s t i n t a s  onde ,  na 

p r i m e i r a  eram c o n h e c i d o s  o s  v a l o r e s  c o n s i d e r a d o s  como send o  os 

dos  p a r â m e t r o s ,  d e v id o  â  q u a n t i d a d e  de d a d o s  a n t e r i o r m e n t e  co­

l e t a d o s ,  o s  q u a i s  s e r v i r a m  de te s tem u n ho  p a r a  a com paração  dos 

r e s u l t a d o s .  Nas d e m a is  á r e a s  fo ra m  c om p arad o s  s im p l e s m e n t e  o s  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e n t r e  o p r o c e s s o  c o n v e n c i o n a l  e o p r o c e s s o  

3 -P .

P a r a  a u t i l i z a ç ã o  d a s  f ó r m u l a s  a p r e s e n t a d a s  p a r a  o p r o ­

c e s s o  3-P fo ra m  r e a l i z a d o s  e s t u d o s  do p o n to  máximo de c u r v a ­

t u r a  e n t r e  o e r r o - p a d r ã o  e o número de i n d i v í d u o s  d e n t r o  d a s  

a m o s t r a s ,  d e te r m in a n d o  o número i d e a l  de i n d i v í d u o s  a serem  

m e d i d o s .

Os c á l c u l o s  u t i l i z a d o s  no p r o c e s s o  3-P s ã o  b a s e a d o s  em 

uma t a b e l a  de números a l e a t ó r i o s  i n t e i r o s ,  os  q u a i s  s e l e c i o ­

nam o número mínimo de i n d i v í d u o s  a se re m  m e d id o s .  Compara o 

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

n a s  f ó r m u l a s  d e s e n v o l v i d a s ,  o v a l o r  mêdio do p a r â m e t r o .

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  v i e r a m  d e m o n s t r a r  que não e x i s -
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tem d i f e r e n ç a s  s i g n i f i c a n t e s  e n t r e  o s  p r o c e s s o s  t e s t a d o s .  Con­

tu d o ,  o s  c á l c u l o s  p a r a  a e s t i m a t i v a  do vo lu m e,  a p a r t i r  da 

p r e d i ç ã o  do d i â m e t r o ,  segundo  PRODAN não s ã o  m uito  a j u s t a d o s ;  

r e co m e n d a - se  e n t ã o ,  a t r a n s f o r m a ç ã o  do d i â m e t r o  p a r a  ã r e a  b a ­

s a l  a n t e s  de serem  e f e t u a d o s  o s  c á l c u l o s .

Como não e x i s t e m  d i f e r e n ç a s  s i g n i f i c a n t e s  nos  r e s u l t a ­

dos  o b t i d o s ,  o p r o c e s s o  3-P vem s e  c a r a c t e r i z a r  como v i á v e l ,  

t e c n i c a m e n t e ,  de  s e r  u t i l i z a d o  em p l a n t i o s  hom ogêneos ,  d e v id o  

s u a  r a p i d e z  de e x e c u ç ã o  e menores  c u s t o s  de am os tragem .



8. SUMMARY

The p r e s e n t  work h a s  the  g o a l  th e  e v a l u a t i o n  o f  the  two 

s t a g e s  sam ple  3-P p r o c e s s  ( P r e d i c t i o n  P r o p o r t i o n a l  P r o b a b i l i ­

t y )  , d e v e l o p e d  by L .  R. G rosen baugh  c o n c e r n in g  to  homogeneous 

p l a n t a t i o n s .

I t  t e s t s  t h e  v i s u a l  e s t i m a t e s  o f  v a r i a b l e  d i a m e t e r  and 

compares  the  r e s u l t s  a c h i e v e d  a g a i n s t  th e  c o n v e n t i o n a l  c a l c u ­

l a t i o n s  o f  th e  a l e a t o r y  p r o c e s s .

T hree  d i s t i n c t  f o r e s t  a r e a s  w e r e ,  u s e d  on the  f i r s t  

c o n s i d e r e d  v a l u e s  were  known a s  b e i n g  th e  p a r a m e t e r s ,  due to  

the  q u a n t i t y  o f  i n f o r m a t i o n  p r e v i o u s l y  o b t a i n e d ,  which were 

u s e d  a s  a w i t n e s s  f o r  th e  c o m p a r i so n  o f  the  r e s u l t s .

On the  o t h e r  a r e a s  th e  o b t a i n e d  r e s u l t s  were  s im p l y  

comparad betw een  the  c o n v e n t i o n a l  p r o c e s s  and the  3-P p r o c e s s .

To th e  u t i l i z a t i o n  o f  the  shown f o r m u l a s  f o r  the  3-P 

p r o c e s s  s t u d i e s  were a c c o m p l i s h e d  from th e  maximum p o i n t  o f  

c u r v a t u r e  betw een  th e  s t a n d a r d  e r r o r  and the  i d e a l  number o f  

i n d i v i d u a l  to  be m e a s u r e d .

The a c c o m p l i s h e d  c a l c u l a t i o n s  i n  th e  3-P p r o c e s s  a r e  

b a s e d  i n  a t a b l e  o f  a l e a t o r y  whole  num bers ,  the  ones  which 

s e l e c t  th e  minimum number o f  i n d i v i d u a l s  to  be m e a s u r e d .  I t  

com pares  the  r e a l  m e a su re d  v a l u e  t o  the  p r e d i c t e d  v a l u e ,

a p p l y i n g  and e s t i m a t i n g  them in  th e  d e v e l o p e d  f o r m u l a s  on the  

a v e r a g e  v a l u e  o f  th e  p a r a m e t e r .

The r e s u l t s  o b t a i n e d  came to  d e m o n s t r a t e  t h a t  s i g n i f i ­

c a n t  d i f f e r e n c e s  do n o t  e x i s t  be tw een  the  t e s t e d  p r o c e s s e s .
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However,  th e  c a l c u l a t i o n  f o r  t h e  e s t i m a t e  o f  the  v a l u e  

from the  p r e d i c t i o n  o f  the  d i a m e t e r  a c c o r d i n g  to  PRODAM a re

n ot  v e r y  w e l l  a d j u s t e d ;  we recommend t h e n ,  the  t r a n s f o r m a t i o n  

o f  d i a m e t e r  t o  b a s a l  a r e a  b e f o r e  th e  c a l c u l a t i o n  a r e  e f f e c t e d .

As any meaning do n o t  e x i s t  in  the  o b t a i n e d  r e s u l t s ,  

the  3-P p r o c e s s  come t o  c h a r a c t e r i z e  a s  t h e c n i c a l l y  v i a b l e  o f  

b e i n g  u s e d  i n  homogeneous p l a n t a t i o n s  due t o  i t s  r a p i d i t y  o f  

e x e c u t i o n  anduuninor e x p e n s e s  i n  s a m p l e .
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PROGRAMAS PARA COMPUTAÇÃO ELETRÔNICA
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1) PROGRAMA PARA O CÁLCULO DO ERRO-PADRÃO (HP 97)

  S
Sx = 0. + p(m -  I j j ,  p a r a  a m o s t r a s  i m p l i c a n d o  no

2 2 2 c u l o  de  MQd. S x * ,  S d * .  S R .p

onde :  LBLA = n 
LBLB = m

LBLC = m

m.n
LBLD .  g. M

m.n

m.n 
LBLE = I I  x 2

e 029 PRTX = MQE 
046 PRTX = S e 2 

055 PRTX = p

039 PRTX = MQD 
051 PRTX = S 2 

069 PRTX = Sx

2

tt. - *
662 T

803 S7Ü8 35 66

054 RTN
035 „ R/S 0 4

005* $ _ 3 i - 3 2 1 1 2

007 S T Q 1 35 tf -

008 R T t í 24

00? R / S
r •

8 :0 $ l 3 l C •»4 iv

0 1 1 S T C 2 35 02

0 12 R T S 24

013 R / S
tr-’

814 $ i - B L ü 2: 14

815 S ~  03 35 83

018 RTiS' 2“

817 R / S 51

818 * í . B L E il - A V1

0:3 STC4 úD 6 *T

020 R T r i 24

821 R C ~ 2 33 62

022 R C L 3 36 tio

023 - -45

024 R l l í z 35 66

025 .  .

828 - -45
027 r -24

028 S705 35 6o

028 PRTX -14

830 R‘Cu4 35 64

031 s :l 2 • 36 tí2

032 - -45

833 06 6:
834 - -40

035 R L l £ 38 88

038

037 r -í-4

838 S706 v* 0 ti 0

833 PRTX ”14

840 n'«' r Kui-w' 36 65

841 R C l ó 3ò 6o

842 - ”40

843 r c l : 36 61

844 r

845 S T O  7 iíO cV

846 PRTX -i4

647 RÔL7 36 67

848 RCL6 36 66

843 + ”00

858 S T ü S 35 66

851 PRTX ” 14

052 R C L ? 36 o p

053 RCí-S 35 6o

054 T -24

855 PRTX ” i  4

056 R3L1 36 6i

857 - -45

858 X

858 cl
C*“

068 + "vJ

861 R C L Õ 36 6c

862 R C L 1 35 61
863 X —3o
_ • . u C p
064 ] / > *

065 RCl S 36 66
"?cr

866 X ” 0-J

867 X -35

868 ÍX 54

863 PRTX -14

870 RTN 24

0^1 R/S 5*

c ã l -
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-  q 2 
Sx = [1 +m, n

onde: LBLA =

LBLB =

2) PROGRAMA PARA O CÁLCULO DO ERRO-PADRÃO COM n FIXO (HP 97)

p(m - l]j

m

P

LBLC = n

LBLD = S

£r. . 21_ 11
C&L Z-7Õ2 o5 CC
Cvó R . H J'*r
004 RC-è 36 o£‘
005 i
00b - -43
607 $L3LB 2á Í£
008 X _

60S 1
818 t "53
i l l + ”33
812 S i Oi 35 í ;
813 RCLtí O Cr
8 1 * ï ï -Bl C 21 :3
815 X ”33
816 1 /X 3-3
8 1 7 tuDLÜ 21 14
818 X ”33
819 S7Û2 «53 Cl
822 RCLl 36 81
821 RCl 2 36 Cl
822 X -33
823 \ n 54
824 PR7X -1^
825 R7S 24
826 R/S 5i
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3) CÁLCULO DO TEMPO EM FÜNÇÃO DAS MEDIÇÕES (HP 97) 

T com n f i x o ,  v a r ia n d o  m

T = [ l  + p(m - 1)1  (T l  + T2m)
Sx m ~

on de: LBLA = m LBLD = S 2

LBLB = p LBLE = T2

LBLC = S 2x LBLa = T l

ífkji 21 d 2
■: 2 ò L-C 35 C w’
033 RTH 24
0tf4 ROL2 36
005 1 «£-
006 - ■4C
037 *L3l 3 21 í
000 X ■3c
605 1 01
010 + ■:c
011 r-rfl iO <Vi wO c *
012 ROL d 36 00
013 *L3LC £Í • w'
014 X -35
t- i. ̂ 1/X 52
016 ílBLD 2* :4

cm ?C if WwJ -1*-
.  0 RCL1 36

r, v q n aKwL£ */0
m X _ 7 —

821 CTfl <w t Uv 7^ 03
822 RCLê 0t’
823 $i.8LE r ■ *C
22 4 X "wU
OC-J 2 a a & 1 Ã
82b T —5o
227 STÜ4 *ÍD 24
228 RCL3 26 vC
829 R^l 4 36 24
838 V _  "7—[

/ M T VUOâ r X i n — * *T
032 RTN 24
037 R/S



4 ) PROGRAMA. PARA A SOLUÇÃO 

VOLUMÉTRICA.

002 2* _ _
002 S7Û0 3o c-t
003 RTS
034 RCL8 00 Ül
005 l Oíí iõ 32
000 • "82
007 4 84
008 7 CO
008 7 c I
620 ò @õ
02 2 5 c j
022 D CO
023 81
024 c*
825 X “35
026 a “62

,
o l  f *r 84
028 0 ÓO
028 4?
620 /’ e /
022 7 8?

- .  .Oii 0 00
023 o t/C
024 c c

825 * ò*
026 + _ rr
027 S7C2 35 62
023 RCL1 36 02
023 X£ r 7  O0
036 a —6i
032 • 8 üõ
632 { 87
033 4 02
034 0 63
@o5 2 82
636 8 62
637 Q t/J?
638 X “CG
033 R C il 38 8;
046 i C i

642 a "Oi
342 o•2 ' 82
643 1 tí *’
644 5 CG
645 0 t-C
046 0 c i ;
f ly  7 ..C*tí 2 Ci
848 8 ce
8 4 9 X “35
85.8 - _ rTC

DAS EQUAÇÕES HIPSOMÉTRICA E
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*ÜJl C T ÿ 0 C* ti
852 R£L0 33 @@
053 l Co 4 0 Ci
054 X2 5 c
055 a “ w'i
656 i Ci
057 0 tf*.
053 @
058 V cõ
060 £ @2
662 £ ii
062 . @1
663 6 @0
664 6 8 c
665 X "CG
666 RCLS 36 @@
667 LÕb 16 32.
668 ? C2
068 a "Oi
076 3 tíc
072 5 £j
072 6 CO
673 7 Cr
074 O cc
675 9 CJ
076 4 @4
0 í' 7 â cc
078 * cl
678 X -35
636 - "4G
632 cHS "ü
082 ST 03 35 @3
083 RCL2 3o 32
884 RCL3 36 @3
885 +
886 3 Co
687 . "82
oofc @ 8 c
@85 6 tío
080 b Õc
Õ82 4 t?*T
682 S @0
033 b o 8
084 8 @@
885 o @c
686 0 ce
087 - "v5
883 * SrXi  0 lo 33
688 S T H 7Ç_”^O v v O  L7
260 RTS 24
202 R / S r
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5) PROGRAMA PARA A EQUAÇÃO DE NÚMEROS ALEATÓRIOS (HP 9 8 3 0 )

1 0 R EM PR 06 F:A 11A DE N U H E F.
2 0 PE!1! P A R A T K -1 5 4 0 t N E = 2
3 0 R 1 11 N ü PR C' 6 R A H A 0 V A L
4 0 M S P  * E H T ER K j Z , ïli “ ;
= A v* V í K P U T K > i , M i
6 0 P R 1 H T » <1 y'
? 0 P R I N T
S 0 E; - 0

F O R M A T F 1 2 . 0
1 0 0 H 0 ~ 0
1 1 0 N = 0
i 2 0 M = i
1 3 0 A = ï N T < F: H D 5 * 10 00 )
1 4 0 IF A>  ̂ 1 HE H 130
1 5 0 H 0 - M 0 J. j
160 î F A = k T H E H k'50
1 ? 0 IF A > L. }HE H 130
130 IF A > K T H £ rl 2 50
! 9 0 « R I T E < 1 j > 90 > fi ;
2 0 0 M =11 + 1
2 10 H = H +1
2 2 0 IF H = Ni ! h EH 3 9 ó
2 3 0

60 I ü 
W R I T E

] i ■ THE H 3 1 0

tr a í  J v i | 5 > v 0 1 3 :
2 6 0 M= fl + 1
2 ? 0 M = A + 1
28 0 IF N = NI THE M 4 t 0
2 9 0 ! F il > i /> ï H £ H 3 10
3 0 0 TF il < = ■ 10 i H t. ! ! ■? *■: 0
3 1 0 11= 1 

P R I 11 T 
PF: I HT3 3 0

34 0 IF HO,/ 1 0 0 # I H T ( H 0 / 1 0 0
■J C A PR I HT
3 6 0 
3 7 0

P R I H T
M i'|  s  /)
6 0 T 0 j 7 1,

3 9 0 P R I H T
4 0 0 PF: I HT
4 1 0 E ! i H

" K + 2 " D E V E  S E R  I M D E X A D

Z ; H H 1 = " H1

ÍEN 3o<



RESULTADOS E EQUAÇÕES UTILIZADOS



2
3
4
5
6

7
8

9
10

11

12

13
14
15

- C a lc u lo  do v a l o r  da v a r i â n c i a  - E r r o - P a d r ã o

n m 9 
Z (Zx)

mn ? 
(Z x)

mn 2
Z x

2 ,89972 2 ,8 8 8 7 1 3 , 4 7 6 5 9
4 ,26346 4 , 2 5 1 0 2 5 , 2 1 1 9 5
5 ,47291 5 , 4 5 2 8 3 6 , 6 9 1 3 5
6 , 9 1 7 8 0 6 , 8 9 3 3 4 8 , 5 6 1 2 9
8 ,2 8 3 7 6 8 ,2 5 7 4 3 1 0 , 3 2 0 7 0

9 ,6 0 6 4 0 9 ,5 7 9 9 3 1 1 , 8 6 1 6 9
1 1 ,2 2 5 2 0 1 1 , 1 8 5 4 2 1 3 , 8 1 5 6 8
1 2 ,3 3 1 4 6 1 2 ,2 6 2 1 6 1 5 ,2 4 0 5 6
1 3 , 5 4 2 9 8 1 3 , 4 6 8 7 6 1 6 ,7 0 1 6 2

1 4 ,8 0 8 0 0 1 4 ,7 2 6 3 2 1 8 , 3 5 3 0 2

1 5 , 7 1 9 6 4 15 ,6 0 3 3 0 1 9 , 5 0 3 8 7
16 ,6 9 8 6 8 1 6 ,5 5 8 4 4 2 0 , 8 2 0 6 5
1 7 , 6 7 6 4 3 1 7 , 5 0 5 7 0 2 2 , 1 5 3 1 7
18 ,6 8 1 1 4 1 8 , 5 0 2 5 3 2 3 ,5 1 9 2 5

m S x

101 ,5 0 0 , 0 0 2 9 5 0 ,0 0 7 3 6
102 ,33 0 ,0 0 3 1 5 0 ,0 0 4 5 0
102 ,75 0 , 0 0 3 0 3 0 , 0 0 4 0 4
101 ,40 0 ,0 0 3 3 0 0 , 0 0 3 4 7

9 9 , 8 3 0 , 0 0 5 3 1 0 , 0 0 2 9 7

9 9 , 7 1 0 , 0 0 3 2 8 0 ,0 0 2 5 1
9 9 , 3 8 0 , 0 0 3 3 1 0 , 0 0 2 6 7

1 0 0 , 4 4 0 ,0 0 3 3 0 0 , 0 0 3 0 9
1 0 0 ,5 0 0 ,0 0 3 2 2 0 , 0 0 2 8 6
1 0 1 ,4 5 0 ,0 0 3 2 5 0 ,0 0 2 7 0

1 0 1 , 3 3 0 ,0 0 3 2 1 0 ,0 0 2 9 5
101 ,46 0 , 0 0 3 2 4 0 , 0 0 2 9 7
1 0 2 , 0 0 0 ,0 0 3 2 6 0 ,0 0 3 0 3
101 ,67 0 , 0 0 3 2 9 0 ,0 0 2 8 9



E s p é c i e :  P in u s  t a e d a  - com c a s c a

EQUAÇÕES TESTADAS

1 v = -0.016520124 + 0.005668110d + - 0 .000067722d2 + -0 .000096746dh + 0 .000030753d2h + - 0 .000737265h
2 v = -0.022464050 + 0 .006400393d + - 0 .000088584d2 + -0.000186612dh + 0.000033308d2h
3 v = 0.008823539 + 0 .000198973d2 + 0.000020119d2h + 0.000000007dh2 + 0 .000000100h2
4 v = -0.006138531 + 0.000231699d2 + 0 .000016154d2h + 0.001732104h
5 v = 0.000307396d2 + 0.000012936d2h
6 v = 0.017475869 + 0.000035557d2h

7 v = 0.000425847 + .-0.000129438d + 0 .000454002d2
8 v = -0.000481517 + 0.000449735d2

9 logv=-3.068468000 + 2.396789840 logd+ -0.250022160 log2d + -1.275001900 logh + 0.872028900 log2h
10 logv=-3.571693601 + 1.841103261 logd+ 0.408249082 logh
11 logv=-3.750681612 + 0.821022170 log(d2h)

12 logv=-3 .226480810 + 1.924314749 logd +-0.507559170/d
13 logv=-3.373783904 + 2.019667164 logd

EQUAÇÃO Sy  .x R2 F

1 0 . 0066 0 . 9 8 6 0 53808  .58
2 0 . 0066 0 . 9 8 6 0 6 7 3 1 1 . 0 1
3 0 . 0 0 7 0 0 . 9 8 4 4 6 0 2 0 0 . 8 1
4 0 . 0069 0 . 9850 83509 .65
5 0 . 0 0 7 8 0 . 9 8 0 8 9 8 1 7 7 . 2 9
6 0 . 0083 0 . 9 7 8 0 1 7 1 2 5 7 . 3 0
7 0 . 0 0 9 1 0 . 9 7 3 9 7 1 9 6 7 . 5 6
8 0 . 0 0 9 0 0 . 9 7 3 9 1 4 4 0 8 2 . 4 9
9 0 . 0066 0 . 9 8 9 9 370552  . 38

10 0 . 0 0 7 0 0 . 9 8 9 4 705479 .84
11 0 . 0 0 7 4 0 . 9848 987323  .05
12 0 . 0 0 9 1 0 . 9850 501680 .33
13 0 . 0 0 9 1 0 . 9 8 5 0 9 9 9 2 0 0 . 0 4

EQUAÇÃO HIPSOMÉTRICA: l o g  H = 0 . 4 8 4 7 7 6 8 2 1  + 0 . 4 3 7 3 8 9 6 1 1  l o g  DAP
S x . y  = 0 . 9 6 0 6

99


