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ASPECTOS DA DETERMINACAO DA AREA BASAL EM
FUNCAO DA MEDIA ARITMETICA DOS DIAMETROS.

IT — Vicios na Determinacdo da Area Basal Retirada (*).

RicarDO A. A. VEIGA  **
F. PIMENTEL GOMES ***
CAssio R. M. Gopoy **#*%
VIVALDO F. pA CruUZ ****

Em estudos tedricos, em amostras geradas em computador, e em
desbastes conduzidos em povoamentos florestais, foram determinados os
vicios cometidos no calculo da area basal retirada a partir da média
aritmética dos didmetros. Os resultados contra-indicam ésse tipo de cal-
culo para a determinacdo da area basal retirada, devendo ser utilizada
a determinagdo a partir da soma dos quadrados dos didmetros.

INTRODUCAO

Em manejo florestal, sio constantemente necessarias determina-
¢cOes da area basal dos povoamentos. Os dados podem ser obtidos com
aparelhos de contagem angular ou através de mensuracio de didme-
tros em amostras representativas dos macicos.

No caso das parcelas de amostragem, os célculos de area basal
podem ser realizados ou a partir da soma dos quadrados dos diame-
tros, ou a partir da média aritmética dos didmetros. Embora ambos os
processos sejam utilizados, o ultimo pode trazer vicios muitas vezes
graves, como procura enfocar o presente trabalho para o caso especi-
fico da determinacdo da area basal a ser retirada em desbaste.

* Trabalho entregue para publicacio em 13/8/71.
**  Professor Titular de Silvicultura na Faculdade de Ciéncias Médicas e Bioldgicas de Botucatu.

***  Professor Catedratico, Chefe do Depto. de Matematica e Estatistica da ESALQ.
***%* Auxiliares de Ensino do Depto. de Matematica e Estatistica da Escola Superior de Agri-
cultura “Luiz de Queiroz”.
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METODO

Indiquemos por d o didmetro de uma arvore, medido por con-
ij
vencao a 1,30 m do solo, com i = | representando as arvores retiradas
em desbaste e i = 2 as remanescentes. Representemos por N o0 nu-
d

mero de arvores retiradas, A média aritmética dos diAmetros reti-
rados sera

A §
dg — -5
d
enquanto
Ty N )z d°

J
representard o didmetro quadritico médio retirado.

Désse modo, a area basal retirada podera ser calculada ou a par-
tir da média aritmética dos didmetros

’ T 2
Bd - — Nd dd
ou também por
T 2 T 2
Bd_T?dlj—_TNdDd’

essa determinada a partir da soma dos quadrados dos didmetros.

Desenvolvimento Teodrico

Procuremos o vicio cometido na determinacdo da area basal a
partir da média aritmética dos didmetros retirados. Em relacdo a
drea calculada a partir da soma dos quadrados dos didmetros, sera
dado pela tendenciosidade

, T 2 2
Bd-Bd—— 1 Nd(Dd-dd)
ou seja
(z d .)2
B. - B a3 j U
- — .2 1. -
d d i J Nd

como demonstrou PIMENTEL GOMES (1965).
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Desenvolvendo essa equagido, teremos

B - T - 2
Bd Bd*”’ . (Nd 1) 4
de modo andlogo ao demonstrado para tendenciosidade relacionada
a area basald o povamento antes do desbaste (VEIGA, 1971), e a
estimativa sera dada por |

m 2

B, - B, = N, -1) s
d d 4 ( d ) d

Na pratica silvicultural do desbate é comum serem . cortadas ar-

vores inferiores a um D.A.P. escolhido préviamente, incluindo na

retirada algumas de didmetro superior, desde que portadoras de ca-

racteristicas indesejaveis. Devido a isso procuraremos estudar o vi-

cio B — B’ no caso de serem extraidas tddas as Aarvores até dia-
d d

metros préviamente escolhidos.

Admitamos que os didmetros medidos a 1,30 m do solo seguem
distribuicido normal, que é continua com funcio de densidade

2, 2
1 - (x - 9
n (x) — . o ( w) /2 0 <y <
o ]/ 2 T
Para a funcao de distribuigado, -tem-se |
X 2.5 2
1 St - 9
NE-——=z= [ e (¢ - w2
o l/ 2 o

Para determinacdo da variancia dos didmetros retirados (0(21),
pode-se partir de | '

2

: .
74 *24 -~ (1)

onde ' e p’ representam o primeiro e o segundo momento em
1d 2d

relacdo a origem, na distribuicdo. Esses momentos sdo dados por

1 » N

— [t2 e P dt

g ]/ 2 r B ‘ . }
2d : _
1 > S - w2 oi

5 f e dt
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1 X - W2
ft e dt
"pl/ 2T _ o
o=
id
1 X N R
f e dt

apl/21r - &

Estabelecendo-se uma translacao de eixos de modo a fazer w =0,
e fazendo a transformacio y = t/ op, teremos

Z 2

_ 1 ) - yJ/?’

V 5 - f y e dy
Qo

2 2 ~
O'd': Up -
V/ 2
Ver _J ° dy
B 12
1 jz- — y2/2
e d
9 l/ 9 _ 2 y y
- g
p
1 7 - y2/2
i N _J e dy _
Mas pela transformacdo w = y?/2 tem-se
0 2
1 f y2 e =Y /2 dy _
Ver _J ~
0
1 fwl/ze'wdw=o,5
Ve2r _J
pois a fungdo integrada é par e
T2 %12 1
fy e "V gy~ |_1(3/2)=0,5

V2r §



Volume XXVIII — 1971 105

Por outro lado a determinacio do numero de arvores retiradas
pode ser feito através de

Z 2
d p
V 2« A
onde
0 2 @© 2
1 ] j e TV gy 1 [ e "V IZ gy =
]/21r - & ]/271' 0
= 0,6
e
0 2
1 _ fy e—y/2 dy= 1

Ver _J V2 x
pois a funcio integrada ¢ impar e

1 %2 1 1

ye VP oay— _ _|_'(1)=
]/271' 0 ]/21r ]/21r
Désse modo, considerando-se ‘

N . X u N - 10

*= 10 * Co 2= . T . 10
p p

chegaremos 2 equacdo tedrica que indica o vicio cometido na deter-
minacio da area basal retirada a partir da média aritmética.:

1 2
(Fl_ )
' 2 _ T o5+ F V2
By ~Bg =Wy -FPop 7[00 Fy - 05+ F
parazZO,e
1 9
(Fl— )
' (N —-F)e2 —|05 - F V 2«
By - Bg =W, = Fglop 7[00 = ¥y - 05 - Fy |
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para z < 0,
onde
V/
1 —-y/2
Fl Y e [ e d
V 2 . y y
Z
1 —~ y2/2
F, = f 2
2 l/ 9 - y ¢ dy
0
v
AT e dy
0
1 1
F,- — — F, =
4 05 + F3 5 0,6 — F3

Estudo em populacoes geradas

No computador eletronico IBM-1130 da Escola Superior de Agri-
cultura “Luiz de Queiroz”, foram geradas amostras segundo valores
previamente escolhidos de ¢ e y. constantes no quadro I. Os didme-

tros foram gerados ao acaso de modo a fornecerem acumuladamente
os valores de

'z, d.. 3. d2
1,%j ij , 1,5 i

para as faixas de extracdo contendo tddas as arvores até o diametro
limite de

q 10
iy N *
N=223...,12

com y = d representando a média aritmética dos didmetros das
P

arvores do macico antes de iniciado o desbaste.
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Estudos em Popula¢des Reais

As tenciosidades foram também calculadas para 15 povoamentos
desbastados, cujos dados estido relacionados no quadro II. Os des-
bastes foram conduzidos em Araucaria angustifolia (Bert) O Ktze em
propriedades da Celulose Cambari, no Estado do Rio Grande do Sul,
e em Pinus no Horto Florestal de Tupi, Estado de Sdao Paulo. Os da-
dos referentes a Pinus foram cedidos pelo Dr. Alceu de-Arruda Veiga,
do Instituto Florestal do Estado de Sao Paulo.

QUADRO I — Populagtes estabelecidas para estudo da tendencionidade
decorrente do uso da média aritmética dos diametros para
determinacao da area basal retirada.

Valores da populagdo antes da realizacao do desbaste
Popu- L qe ”
lagdes A{i‘ilzl;ﬁze;l aﬁtnl\:léi?(llz dos Nggzlg;gs e Des(vcigg’ adrao
didmetros (cm) por hectare

A 30 10 3820 1
B 30 10 3820 2
C 30 10 3820 3
D 30 10 3820 4
E 30 10 3820 5
F 20 10 2550 1
G 20 10 2550 2
H 20 10 2550 3
I 20 10 2550 4
J 20 10 2550 5
K 30 15 1700 1
L 30 ' 15 1700 2
M 30 15 1700 3
N 30 15 1700 4
0 30 15 1700 5
P 20 15, 1130 1
Q 20 15 1130 2
R 20 15 1130 3
S 20 15 1130 4
T 20 15 1130 5
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QUADRO II — Dados coletados em desbastes de Araucaria angustifolia (Bert)
0. Ktze e Pinus sp.

. : 21
Amostra Espécie florestal Su?reng;me ? i ? 1 N d
(cm) (cm?)
1 A. angustifolia 200,00 158,00 1578,00 17
2 A. angustifolia 200,00 95,00 1015,00 10
3 A. angustifolia 400,00 448,00 4092,00 52
4 A. angustifolia 400,00 363,00 3207,00 45
T A. angustifolia 400,00 247,00 2685,00 25
6 A. angustifolia 200,00 135,00 1814,00 11
7 A. angustifolia 200,00 150,00 1254,00 19
8 A. angustifolia 200,00 169,00 1913,00 17
9 P. elliottii 281,25 461,10 3961,09 57
10 P. taeda 500,00 347,00 2687,00 50
11 P. taeda 281,25 262,60 1562,04 49
12 P. caribaea v. hondurensis 225,00 385,00 3719,50 45
13 P. caribaea v. hondurensis 281,25 422,80 3642,18 52
14 P. caribaea v. hondurensis 281,25 461,90 3810,03 60
15 P. caribaea v. hondurensis 281,25 430,00 3665,50 54
RESULTADOS

Estudos em Amostras Geradas
Com base nos resultados de z d e =z d 12 obtidos nas di-
] 1]
ferentes faixas de extracdo das 20 populac¢des indicadas no quadro I,

foram determinados os valores do vicio B — Bc’l, assinalados no

d

quadro III. Foram também calculados os vicios porcentuais, rela-
cionados no quadro IV.
Estudos em Amostras Reais

Com os dados coletados na pratica e reunidos no quadro II, fo-
ram determinadas as tendenciosidadesB — B e¢100(B — B’ )/B .
d d d d d

Os resultados constam no quadro V, juntamente com os valores, en-
contrados nas amostras, dos desvios-padroes, das estimativas das va-

ridncias e dos coeficientes de variacao dos didmetros retirados.
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Para estudos de correlacdao, tomaram-se as variaveis.

B, — B
X1 = 100 d - d (%)
B4

2 2
X2 = 84 (cm )

2
X3 = 84 (cm)
X4 = C. V.d (%)

empregando-se a transformacio

arc sen l/ p

100

para as varidveis expressas em porcentagem. Encontraram-se os se-

guintes coeficientes de correlagdo linear:

— %ok
Tig = 0,6886

— sk

—_ sk
T4 = 0,9963

com (**) representando a significAncia ao nivel de 1% de probabili-
dade, determinada através do teste t com N — 2 graus de liberdade.
Estudos em Amostras Tedricas
Para estudos tedricos tomou-se uma populacdo de y = 10,2cm e

2 2 . - A 2 .
o®> = 15,25 cm?, iguais aos y € s determinados para a amostra 10,

escolhida por sortecio realizado ao acaso entre 15 relacionadas no

quadro II. As integrais foram solucionadas segundo a Regra de

Simpson, com auxilio de computagio eletronica. Os resultados en-
A

A
contrados para a tendenciosidade B — B’ foram assinalados mno
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quadro VI. Para comparagao foram gerados didmetros ao acaso com
as citadas médias e variancia, e a partir dos resultados foram calcula-
A A

dos os valores correspondentes a B — B’ também apresentados no

d

quadro VI. Ainda para comparacio, foram reunidos no mesmo qua-
dro os valores correspondentes ao caso real da amostra 10. Os resul-
tados encontrados nas populacbes tedérica, gerada e real nio diferi-

ram entre si ao nivel de 1% de probabilidade.
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A A
QUADRO IIT — Resultados de Bd—B‘d calculados a partir de dados gerados
para populacdes constantes no quadro I. Valores corespondentes a extracao de

todas as arvores até dj; = (N/10)4, com N = 2, 3, .... 12, expressos em m2/ha.
dj; A B C D E F G H I J

( 2/10) & 000 001 004 0,00 000 0,03
( 3/10) & 000 002 0,08 0,00 001 0,05
( 4/10) w 001 004 0,14 000 002 0,10
( 5/10) & 0,00 001 008 024 000 001 005 0,16
( 6/10) © 000 004 015 0,39 000 002 010 026
( 7/10) u 000 001 009 028 058 001 006 016 0,38
( 8/10) w 000 003 019 045 08 000 002 011 025 0,53
( 9/10) w 001 009 032 064 106 0,10 007 019 039 070
2 006 023 051 09 139 004 0,15 032 05 092

(11/10) & 017 040 077 121 1,79 0,10 028 049 079 1,18
(12/10) 028 065 1,14 165 230 018 045 071 107 153
dj; I K L M N O P Q R S T

( 2/10) w 0,00 0,00 0,00 0,00
( 3/10) w 0,00 0,00 0,00 000 0,00
( 4/10) w 0,00 000 0,01 0,00 000 0,01
( 5/10) w 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,02
( 6/10) &« 000 000 002 0,06 000 0,00 001 0,05
( 7/10) & 0,00 001 005 0,12 0,00 001 003 0,09
( 8/10) ~ 000 004 013 022 000 000 002 009 0,16
( 9/10) u 000 003 011 024 038 000 002 006 016 0,26
" 002 010 023 040 062 002 007 014 027 040

(11/10) » 010 023 041 064 09 006 016 027 042 058
(12/10) =« 013 039 667 09 121 009 02 043 064 081
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QUADRO IV — Resultados de 100

By

A
’

A

By

calculados a partir de dados

gerados para as populagdes constantes no quadro I. Valores correspondentes

a extracdo de todas as arvores até d = (N/10)x, com N = 2, 3, ..., 12,
1]
expressos em porcentagem.

d;; A B C D E F G H 1 ]

( 2/10) u 195 52,79 97,69 1041 66,03 97,50
( 3/10) « 12,60 33385 91,17 11,13 35,64 92,30
( 4/10) 551 2834 6833 8,22 2526 68,10
( 5/10) & 0,18 520 2310 51,11 024 665 1890 50,85
( 6/10) & 081 6,15 1898 3825 072 593 1448 3826
(7/10) 000 117 621 1555 29,66 1,10 515 1247 29,78
( 8/10) u 011 139 579 1318 2520 011 143 485 1135 2516
( 9/10) & 029 167 549 1208 2253 022 1,78 483 1075 2240
z 045 202 560 11,65 2092 040 200 507 10,60 2081

(11/10) & 071 235 58 1149 1883 065 248 543 10,63 19,69
(12/10) 094 282 628 1154 1915 090 291 58 10,76 18,96
d;; K L M N O P Q R S T

( 2/10) & 025 781 027 2947
( 3/10) & 039 11,46 000 033 2129
( 4/10) 002 555 1085 000 483 1643
( 5/10) ~ 078 285 8,28 401 273 12,62
( 6/10) » 002 092 344 745 000 1,20 333 984
( 7/10) & 029 122 42 715 024 136 414 804
( 8/10) w 043 1,78 421 69 000 043 133 424 715
(1 9/10) & 006 057 18 398 699 007 057 161 397 679
w 017 078 209 414 698 017 081 197 414 683
(11/10) & 035 111 247 452 708 035 1,12 233 450 7,10
(12/10) & 044 143 292 497 7137 044 144 277 498 748
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A A
A A Ba - B'a
QUADRO V — Resultados de Ba - B'a e 100 " em desbastes
Ba
realizados em povoamentos reais e valores dos desvios-padrbes, das estimativas

das variancias e dos coeficientes de variacdo, determinados a partir dos

didmetros retirados. Resultados decorrentes de dados reunidos no quadro II.

Amostra iﬁd - ﬁ’d(m2/ha) 100 BAd Bd Sd (cm) S~2d (cm2)| C. V.d
Bd
1 0,42 6,82 % 2,59 6,73 27,85 %
2 0,44 11,02 % 3,54 1250 37,26 %
3 0,46 581 % 2,16 467 2512 %
4 0,55 8,70 % 2,52 634 31,11 %
5 0,48 9,11 % 3,19 1019 3222 %
6 0,75 10,34 % 4,37 19,12 35553 %
7 0,27 5,57 % 1,97 38 2494 %
8 091 12,18 % 382 1456 3858 %
9 0,64 5,83 % 2,03 413 2506 %
10 0,44 10,43 % 2,39 569 3438 %
11 0,43 9,91 % 1,80 322 3396 %
12 1,49 11,45 % 3,11 967 3659 %
13 0,57 5,62 % 2,00 4,01 24,69 %
14 0,71 6,69 % 2,08 432 2701 %
15 0,67 6.58 % 2,13 455 26,62 %
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QUADRO VI — Valores de ga - B’d estimados teoricamente e calculados
para amostra real e para amostra gerada em computador, todas com desvio
padrao de 39 cm e média de 10,2 cm.

Didmetro limite Amostra tedrica Amostra real Amostra gerada
da faixa de | g5 _ B (m2/ha)|B - B (m¥ha)| B —B (m2/ha)
extracao d d d d d d
( 3/10) w» 0,01 0,00 0,01
( 4/10) w 0,02 0,01 0,02
( 5/10) = 0,05 0,02 0,04
( 6/10) 0,08 0,07 0,08
( 7/710) 0,15 0.13 0,14
( 8/10) w 0,24 0,22 0,22
( 9/10) w 0,36 0,27 0,35
IS 0,53 0,49 0,54
(11/10) w 0,75 0,77 0,77
(12/10) w» 1,01 1,01 0,99
(13/10) & 1,30 1,18 1,27
(14/10) & 1,62 1,57 1,58
DISCUSSAO
Depreende-se do exame dos dados do qua{dro III que em cada
amostra os valores do vicio B — B’ aumentam a medida em que
d d
aumenta o valor de N da faixa de extracdo limitada pelo didmetro
d,, = N "
1) 10

Do quadro IIT observa-se que em populagdes de idénticos y. e

N , a tendenciosidade é maior nas de maior ¢ , quando se consi-

p p
dera a mesma faixa de extracdo, o que ja era de se esperar pela

propria equacao deduzida no estudo tedrico.

A comparagio dos resultados de Bd—B’d calculados teorica-
mente para faixas de extracdo limitadas por
N

d.. —
ij 10 *©
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em populacoes de op u € Ny previamente escolhidos, com valores

calculados com dados coletados na pratica para a amostra 10, aponta
a viabilidade de estimativa tedrica dessa tendenciosidade a partir
das equacgdes apresentadas neste trabalho.

Do exame do quadro III depreende-se que os valores encontrados
A A

para Bd——B;1 nas amostras geradas sdo pequenos quando compara-
A A
dos com os relacionados a B —B’, apresentados por VEIGA

p
(1971). Para desbaste de poucas arvores ou em desbaste de amostra

de pequena varidncia dos didmetros, como ja se discutiu, os valores
da tendenciosidade sdo pequenos, chegando a ser praticamente nulos-
Mas para maiores retiradas ou maiores varidncias aumentam, a ponto

de ter-se para amostra E 2,30 m?/ha para a extracdo até o diametro
de (12/10) ..

. Na pratica 14 das 15 amostras desbastadas apresentam o vicio,

Bd — B;l superior a 0,4 m?/ha, como mostra o quadro V, encontrando-
se como o maior valor 1,49 m2/ha.
A A
B d4 - B’ d
O vicio 100 - aumenta com o aumento da heteroge-
B
d

neidade dos didmetros da populagio retirada, como se depreende dos
coeficientes de correlacdao linear positivos e significativos entre as
estimativas em 15 amostras desbastadas na pratica e os valores s(';,

s e C. V. correspondentes. A variavel que melhor se correlacionou
d d

com o vicio foi o coeficiente de variacao dos didmetros retirados. O
exame do quadro VI mostra ser variavel o valor apresentado por essa
tendenciosidade nas diferentes amostras geradas, com a possibilidade
de encontrar-se valores altos para

d d

of

inclusive superiores a 90% .

100

Deprende-se do quadro V que para os dados praticos examinados,
o vicio
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é cometido em porcentagens sempre superiores a 5%, encontrando-se
no maximo 12,18%, e com 7 desbaste apresentando porcentagem su-
perior a 9%, resultando ser preferivel na pratica a determinacdo da
area basal retirada a partir da soma dos quadrados dos didmetros.

CONCLUSOES

Da discussao dos resultados podem ser tiradas as seguintes con-
clusées:

a — A determinagio da area basal retirada a partir da média arit-
mética dos didmetros conduz a um vicio, quando comparada
com a média determinada a partir da soma dos quadrados
dos diametros, dado por

I - VO _ 2
B, - B, T Ng =D o

e &, pois, diretamente proporcional ao produto do numero de
arvores pela varidncia dos didmetros retirados.

b — As tendenciosidades Bd—B’ podem ser determinadas teori-

camente para populacées com distribuicio normal dos didAme-
tros, pelas equagoes

2
- ! — - >
Bd Bd (Np F4) 2 R1 para z 20
B B'. = (N F.) 2R ara z <0
d-"da - p T~ s p 2 p =
onde
N 2
z::_( X = 10 H T M XﬁN(I-‘,JP)
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e
_ , 5 -
1 9 -y /2
R, — «/,| 05+ f e dy -
1 4 V2 x Y y
0
Z 2
( 1 f -y /2 1 1 )2
e —-—
V' 2« Oy y V2=
y/ 2
- y/2
]/27:' 0
- . 5 -
1 9 -y /2
R, — " |05 - f o dy —
2 4 ar y y
0
Z 2
( 1 f -y /2 1 1 )2
e —
]/21r’0y Y 1/271'
Z 2
1 -y /2
05 + [ e y
V2 0
Fo_ 1
4
1 2 ——y2/2
0,5 + f o y
V 2« 5
P 1
0 Z 2
1 -y /2
0,5 — 2_f e dy
0

Determinacgdes realizadas com essas equagbes nio diferiram
significativamente dos vicios calculados em povoamento flo-
restal .
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¢ — Os vicios determinados em populacoes geradas em muitos ca-
sos assumiram valores elevados, confirmando os encontra-
dos em amostras reais, onde, de 15 povoamentos desbastados

14 apresentaram para B — B’ mais que 0,4 m*/ha, enquan-
to para d

100

7 superaram 9% e todos apresentaram vicio superior a 5%.

d — Os resultados encontrados em populagao tedricas, e em amos-
tras geradas e confirmados em povoamentos reais, contra-
indicam o uso da média aritmética dos didmetros para de-
terminacio da area basal retirada.

SUMMARY

THE USE OF THE ARITHMETIC MEAN OF DIAMETERS IN
THE ESTIMATION OF BASAL AREA. II. BIASES IN THE
ESTIMATION OF CUT OUT BASAL AREA.

As shown by PIMENTEL GOMES (1965), the theory proves that
the use of the arithmetic mean of diameters to estimate basal areas
in forestry leads to a bias. This paper evaluates this bias in the com-
putation of cut out basal area in forestry thinnings, by means of
theoretical study, samples generated in a computer, and also through
the study of actual populations of trees in groves of Araucaria angus-
tifolia (Bert.) O. Ktze, Pinus elliottii Eng., P. taeda L. and P. caribaea
var. hondurensis Mor- The study thus carried out showed that the
bias indicated can be rather serious.
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