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Sao determinados vicios no cdlculo da 4rea basal remanescente a
partir da média aritmética dos diametros, em comparagdo com o método
de calculo a partir da soma dos quadrados dos didmetros. Os estudos

sao conduzidos tanto tedricamente como em amostras geradas em com-
putador, com confirmagdées com dados coletados em desbastes de povoa-
mentos florestais. Os resultados mostram-se desfavordveis ao uso da mé-
dia aritmética para determinagdes da area basal remanescente.

INTRODUCAO

A determinacio da area basal remanescente apds a execucdo de
desbastes, é comumente realizada como parte do préprio método de
manejo ou para estimativas volumétricas.

No presente trabalho procura-se determinar o vicio devido ao
uso da média aritmética dos diadmetros para calculo da area seccio-
nal remanescente.

METODO
Revresentemos por dij o diametro de uma &arvore ao nivel do

D. A. P. (“diametro a altura do peito”, medido por convencao a 1,30
m do solo) com i = 1 indicando as arvores retiradas em desbaste e
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i = 2 as remanescentes. Indiquemos por N; o ndmero de arvores
remanescentes. A média aritmética dos didAmetros remanescentes sera
= d

a, — -

r N
Iy

2j

enquanto

D —
Y (4/N) = dy,
j

representard o didmetro quadratico médio remanescente.

A area remanescente podera ser determinada ou a partir da média
aritmética dos didAmetros

’ T 2
BI': 4 Nl‘dr’

ou entao por

essa calculada em funcido da soma dos quadrados dos didAmetros re-
manescentes.

Desenvolvimento Tedrico:

O vicio cometido na determinacio da area basal a partir da média
aritmética dos diametros remanescentes, quando calculado em relacao
a drea seccional determinada a partir da soma dos quadrados dos
didmetros remanescentes, sera indicado por

, o 2 2
Br —_ Br = Nr (D; — dp)
donde
_ . 5 ]
5 (j dgj)
B —B =-T" 2z d2' —
r T 4 j J Nr

como foi demonstrado por PIMENTEL GOMES (1965).
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O desenvolvimento dessa equacédo leva a

. _ 2
B,— B, =—— N, =1 o,

de modo andlogo ao demonstrado para a area basal do povoamento
antes do desbaste (VEIGA, 1971). Sua estimativa sera

A A’—— T 2
B, — B = y (N, —1) s

Admitamos que os didmetros medidos ao nivel do D. A. P. seguem
distribuicdo normal, e procuremos estudar a discrepancia B, — B’p

no caso de serem extraidas em desbaste todas as arvores até diAme-

tros escolhidos préviamente. Precisaremos dos valores de N e ¢% em

cada caso.

A variancia dos didmetros remanescentes ¢, por definicao

9 , .2
op = wop — (W)

onde y’ e w',. indicam o primeiro e o segundo momento em rela-

cdo a origem. Logo, para a fungio de distribui¢cdo normal teremos
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onde y, e o representam a média aritmética e a varidncia dos dia-

b
metros antes da execugao,do desbaste..

Estabelecendo-se uma translagdo de eixos de modo a fazer y, = O
e adotando a transformacio y = t/o p, teremos

Qo 2
1 f2 -y /2
5 5 1/27rzy e dy

T p Qo0 2
1 f -y /2
‘/ 51 o e dy
B » 2 12
1 f —y /2
l/ o 5 ¥ e dy
-0
© 2
1 f —y /2
| vee s e ay |
Por outro lado, demonstra-se que
0 2
1 f 5 —y /2
; d __
V 2x _ y ¢© y
0 o) - 2
_ 1 f s TV /2
l/ 2 0§ y e dy = 0,5
e que
® 2
N N 1 f —y /2
r p V2. ; e dy |,
e sabe-se também que
%L 2
1 f —y /2 1
]/ 2w 0 y ¢ dy = ]/ 27
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Desse modo, considerando-se
1 X 1) N— 10
= T H T Z = =
10 o o 10
p p

e desenvolvendo as equagdes anteriores, poderemos determinar o vicio
cometido ao se utilizar a média aritmética dos didmetros para calculo

da area basal remanescente:

_— 2
Br—Bl_——(Np—R3) 2 R1 para z > 0
B —B = (N_—-—R)) 2R ara z = 0
r r °p ¢ °p 2 P =
onde
B y/ 2 =
1 9 -y /2
0,5— 1/27" O[y S dy —
Z 2
R T ( 1 f —Y/Z 1 )2
1 4 ]/271‘ G y © dy_ 1/27‘_
- Z 2
1 f -y /2
3 YT Ve g o v
- z 9 -
0,5 + ‘/211' Ol.y € dy —
2
R T (__ 1 j —y /2 1 )2
2~ 4 V_270ye &=y,
- Z 2
1 f -y /2
i 0,5 + l/—z“—;r—o e dy i
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2
1 -y /2
R, =1/(056— /3 f e dy)
3 ™0
2
1 f —y /2
R4———1/(0,5—!~ ‘/—2—7;'0 e dy)

Estudos em amostras geradas:

Em desbastes é comum a retirada de arvores portadoras de D.A.P,
inferior a um didmetro limite previamente escolhido. Devido a isso
procuremos determinar a tendenciosidade no célculo da area basal
remanescente, em amostra com didmetros gerados em computador.
Procuremos desenvolver estudos em populacées com diversos valores
de média e variancia, relacionadas no quadro I. Para tanto deverao
ser fornecidos acumuladamente os valores de

i,zj dij , . 2. d-2-

em faixas de extracdo limitadas por

N (N-—-2,3,..,12)

d..
1] 10
Estudos em amostras reais:

Procuraremos também determinar a tendenciosidade no célculo
da area basal remanescente em 15 povoamentos florestais desbastados,
cujos dados constam no quadro II. As espécies estudadas sdo Arauca-
ria angustifolia (Bert) O. Ktze, de propriedades da Celulose Cambar3,
no Estado do Rio Grande do Sul, e Pinus elliottii, Eng. P. taeda L. e
P. caribaea var. hondurensis Mor, do Horto Florestal de Tupi, Estado
de Sao Paulo. Os dados referentes a Pinus foram cedidos pelo Dr.
Alceu de Arruda Veiga.
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QUADRO I — PopulaciOes estabelecidas para estudo do vicio decorrente do uso
da média aritmética dos didmetros para determinacio da drea basal

remanescente.
Valores da populacao antes da realizagcdo do desbaste
Popu- 3 e ces
lacdo Area Dbasal Né%ila g‘irgrrféﬁlocsa‘ N.0 de arvores | Desvio-padrao
(m?/ha) (cm) por hectare (cm)
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
@) 30 15 » 1700 5
P 30 15 1130 1
Q 30 15 1130 2
R 30 15 1130 3
S 30 15 1130 4
T 30 15 1130 5
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QUADRO II — Dados coletados em desbastes de povoamentos florestais das
espécies: A) Arauccria angustifolia; B) Pinus elliottii; C) P. taeda;, D) P. cari-
baea var. hondurenses.

Amostra Espécie Sulz‘ﬁ;fi)"ie | EJ dzj ZJ: d2~J Nr
(cm) (cm?2)
1 A 200,00 353,0 5053,00 27
2 A 200,00 325,0 4593,00 25
3 A 400,00 706,0 9461,00 56
4 A 400,00 840,0 11050,00 66
5 A 400,00 706,0 13612,00 38
6 A 200,00 311,0 5713,00 18
7 A 200,00 327,0 5097,00 22
8 A 200,00 351,0 5579,00 23
9 B 281,25 764,4 8955,42 67
10 C 500,00 910,0 11938,00 73
11 C 281,25 649,8 6436,46 71
12 D 225,00 570,0 532,50 45
13 D 281,25 798,6 9045,48 72
14 D 281,25 632,4 6986,34 59
15 D 281,25 75,0 8828,00 69
RESULTADOS
Estudos em amostras geradas:
A partir dos resultados z d2j e JZ dgj , obtidos no compu-

tador IBM-1130 da E.S.A. “Luiz de Queiroz” para as diferentes faixas
de extracdo das populac¢oes reunidas no quadro I, foram determinados
A A

os valores do vicio By — B’} aue se encontram assinalados no qua-

dro III. Também foram calculados os vicios porcentuais, relacionados
no quadro IV,

Estudos em amostras reais :

A partir dos dados coletados em povoamentos florestais e reuni-
dos no quadro IT foram determinadas as tendenciosidades ér_ é’r
e 100 (]§r - ]_3)'1.)/1%1.. Os resultados acham-se relacionados no qua-
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dro V, juntamente com os correspondentes aos desvios-padroes, as es-
timativas das variancias e aos coeficientes de variacio dos didmetros
remanescentes.

Para estudar a correlagdo das discrepancias com a heterogeneida-
de dos didmetros das amostras, tomaram-se as varidveis :

X1 = ﬁr — ﬁ.r (m2/ha)
X, — 100 (ﬁr — ﬁ'r)/ér (%)
Xy = s?. (sz)
X4 = 8 (cm)
X, = CV. (%)

empregando-se a transformacdo arc sen )/ p/100 para as variaveis

expressas em porcentagem. Encontraram-se os seguintes coeficientes
de correlacao linear:

ris — 0,8 169%** Ieg — 0,7475* *
riu — 0,8396** ra — 0,7868**
iz — 0,96324" Tes — 0,9988* *

com (**) representando resultados significativos ao nivel de 1% de
probabilidade, determinados através do teste t com N-2 graus de liber-
dade.

Estudos em amostras tedricas:

Para estudo tedrico tomou-se uma populagcio de y = 10,2 cm e

2 _
“p 15,25 cm?, valores esses correspondentes aos de y e ¢2? como

determinados para @ amostra 10, escolhida por sorteio entre as 15 se-
lecionadas no quadro II. As integrais foram solucionadas pela Regra de
Simpson, com auxilio de computagio eletronica. Os resultados encon-
trados para a tendenciosidade B — B’; foram assinalados no quadro

VI. Para comparacgao, foram gerados didmetros ao acaso com as cita-
das médias e variancia, e a partir dos resultados, foram calculados os

valores correspondentes a B — B’; também apresentados no quadro
VI. Ainda no mesmo quadro foram reunidos os valores corresponden-
tes ao caso real da amostra 10. Os resultados encontrados na popula-

cao tedrica ndo diferiram dos obtidos nas populacdes gerada e real,
ao nivel de 1% de probabilidade.
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A A
QUADRO III — Resultados de B — B’ calculados a partir de dados gerados
r r

para as populagdes constantes no quadro I. Valores correspondentes & extracao
de todas as arvores até

N
d = “
ij
10
com N = 25 3, ..., 12, expressos em mz2/ha.
dij A B C D I F G H I J
( 2/10) u 2,68 4,04 5,52 1,77 2,80 3,68
( 3/10) w 2,58 3,66 5,04 1,70 2,57 3,38
( 4/10) w 2,26 3,37 451 159 2,35 3,00
( 5/10) 1,16 2,01 2,97 3,97 0,79 1,43 2,06 2,64
( 6/10) n ’ 1,07 1,75 2,54 3,34 071 123 168 2,23
(7/10) n 0,30 0,86 1,42 2,01 2,64 056 097 135 1,78

8/10) 0,25 0,63 1,01 1,50 2,08 0,18 041 071 1,04 1,40
( 9/10) w 0,15 0,40 0,68 1,10 1,62 0,10 026 049 0,76 1,08

o 0,05 0,21 0,44 0,79 1,24 003 013 032 0,56 0,84
(11/10) w 0,01 0,09 0,27 0,55 0,93 000 006 0,19 038 0,63
(12/10) w 0,00 0,03 0,14 0,36 0,67 000 002 0,10 024 045

~

dij K L M N 0 P Q R S T
( 2/10) & 214 3,19 141 211
( 3/10) 212 3,06 079 140 2,02
( 4/10) u 120 201 281 079 133 187
( 5/10) u 119 168 2,39 078 1,11 1,68
( 6/10) u 054 1,00 151 2,03 035 0,70 099 142
( 7/10) & 049 084 124 1,63 032 058 082 1,13
( 8/10) 039 064 090 125 009 025 041 060 0,84
(9/10) « 010 022 037 057 092 006 014 026 037 058

I 0,02 0,09 0,19 0,35 0,60 0,01 0,06 014 022 0,39
(11/10) 0,00 0,02 0,09 0,20 0,36 000 0,02 006 013 0,25
(12/10) w 0,00 0,00 0,03 0,10 0,23 0,00 000 002 0,06 0,14

®
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QUADRO IV — Resultados de 100

r

calculados a partir de dados ge-

. rados para as populacdes constantes do quadro I. Valores correspondentes a

extracdo de todas as arvores até N
ij “
10
expressos em porcentagem, com N = 2, 3, ..., 12.

dij A B c D E F G H I J
( 2/10) w 8,18 11,59 14,71 8,10 12,13 14,62
( 3/10) w 789 1051 1344 7,81 11,14 1343
( 4/10) » 6,92 99,71 12,06 7,32 10,19 11,97
( 5/10) © 3,72 6,21 8,26 10,68 380 6,60 8,99 10,59
( 6/10) w 345 544 745 9,13 342 575 747 9,09
( 7/10) n 0,98 2,82 454 6,09 7,41 2,79 467 6,19 1743
( 8/10) w 0,83 2,19 3,45 415 6,05 089 212 365 498 6,06
( 9/10) u 0,57 1,58 2,54 3,71 491 058 150 276 391 491

7 0,27 1,04 1,86 2,92 4,01 0,28 098 2,06 3,13 4,04
(11/10) w 0,11 0,64 1,37 2,29 3,24 0,11 065 149 243 3,27
(12/10) » 0,03 0,40 0,97 1,76 2,62 0,02 044 103 184 264

dij K L M N o P Q R S T
( 2/10) » 6,66 9,50 6,65 9,47
( 3/10) » 6,59 9,12 3,82 6,60 9,06
( 4/10) u 3,80 6,27 8,38 382 6,24 8,42
( 5/10) w~ 3,86 5,28 7,20 3/775 526 17,51
( 6/10) ~ 1,75 3,25 4,76 6,19 1,74 3,41 4,71 6,53
( 7/10) w 1,62 2,17 4,02 5,11 160 2,87 4,02 5,33
( 8/10) w» 1,33 2,21 3,10 411 043 1,30 2,19 3,10 4,19
( 9/10) w 0,33 0,87 1,47 2,19 3,25 03 083 153 213 3,15

o 0,13 0,50 0,95 1,55 2,44 0;13 050 1,06 1,52 2,35
(11/10) u 0,03 0,25 0,62 1,10 1,75 002 026 064 006 1,76
(12/10) ~ 0,00 0,10 0,39 0,76 1,31 0,00 0,14 0,40 0,774 1,26
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QUADRO V — Resultados de B — B’ e 100 (B — B’)/B em desbastes rea.
r . r r r r
lizados em povoamentos reais, e valores dos desvios-padroes, das estimativas

das variancias e dos coeficientes de variacido, determinados a partir dos diame-
tros remanescentes. Resultados decorrentes dos dados reunidos no quadro II.

ﬁ 3 A A A S s2
Amostra r— r 100 (B — B’)/B r r C. V.

(m2/ha) r r r (cm) (cm?) r
1 1,72 8,67% 411 16,84 31,37%
2 1,44 8,01% 392 15,33 30,15%
3 1,10 5,92% 3,19 10,19 25,32%
4 0,70 3,25% 235 5,52 18,50%
5 0,97 3,64% 3,66 13,38 19,68%
6 1,33 5,95% 4,47 119,97 25,83%
7 0,93 4,64% 3,36 11,27 22,55%
8 0,87 3,99% 3,18 10,11 20,78%
9 0,65 2,62% 1,89 3,55 16,58%
10 0,93 4,96% 2,96 8,25 23,06%
11 1,37 7,60% | 2,64 6,99 29,01%
12 1,09 4,14% 2,67 7,10 21,02%
13 0,52 2,07% 1,63 2,64 14,68%
14 0,58 2,97% 1,89 3,58 17,66%

15 0,34 1,40% 1,35 1,81 12,05%
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QUADRO VI — Valores de B — B’ estimados teoricamente e calculados pa
r r

ra amostra real e para amostra gerada em computador, todas com desvio-

padréo de 3,9 cm e média aritmética de 10,2 cm.

Di%r;left;'i(; aliér;ite P ‘gg’gﬁ?cgazes Amos,tra 1;ea.1 Amost’ra g(irada
extracio Br _ B,r (m2/ha) Br — Br (m=2/ha) Brv— Br (m2/ha)
( 3/10) n 2,43 2,36 2,50
( 4/10) w 2,19 2,22 2,23
( 5/10) u 1,92 2,06 1,91
( 6/10) 1,62 1,69 . 1,61
( 7/10) u 1,30 1,26 1,29
( 8/10) 1,01 0,92 1,03
( 9/10) u 075 0,82 0,78
" 0,53 0,59 0,54
(11/10) 0,36 0,38 0,34
(12/10) n 0,24 . 0,24 : 0,22
(13/10) 0,15 0,18 0,14
(14/10) w 0,08 0,09 0,08
DISCUSSAO

A A
Do exame dos resultados de B, — B’} reunidos no quadro III
depreende-se que em cada amostra os valores de B, — B'; diminuem

a medida em que aumcenta o valor N da faixa de extragdo limitada por

N
d,, = —— .
ij 10 " |
A medida em que aumenta a heterogeneidade dos didmetros da

A

A
populagdo remanescente aumenta o vicio B, — B’; como se de-

preende dos coeficientes de correlacdo linear positivos e significa-
tivos entre as estimativas désse vicio em amostras reais desbastadas

e os respectivos s e C.V.,. Dessas varidveis a melhor cor-

S
r’°r
relacdo com os resultados de B, — B’, ¢é dada pelo coeficiente de

variacdo dos didmetros. No caso de populacées de idénticos . e
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Np considerando-se a mesma faixa de extracdo, depreende-se do

quadro III que a tedenciosidade é maior nas populagbes de maior o %

A comparagdo dos resultados de B, — B’;, calculados teori-
N
camente para as faixas de extracido limitadas por dij = —16— w €m

populagdes de pardmetros y. € °p previamente escolhidos, com os

valores calculados a partir de dados coletados na pratica, aponta a
viabilidade de estimar teoricamente essa tendenciosidade a partir
das equagbes apresentadas no presente trabalho.

Os resultados assinalados no quadro III mostram para as amos-
tras geradas valores de B, — B’, relativamente grandes para as
faixas de extragdo que reunem pequeno numero de arvores, chegan-
do-se a atingir 5,04 m*’/ha para extragoes até (3/10) p. na amostra E.
Para as amostras desbastadas reais, o quadro V mostra que de 15
desbastes, 14 apresentam mais de 0,5 m? désse vicio, encontrando-se
como o maior valor 1,72 m*/ha, com 9 amostras apresentando mais de
0,9 m?/ha. Isso contra-indica o uso da média aritmética para deter-
minagées de drea basal remanescente.

Bl' — B,I'
O vicio porcentual 100 aumenta com o aumento da
By
heterogeneidade dos didmetros da populacio remanescente, como
se depreende dos coeficientes de correlacao linear positivos encontra-
dos entre as estimativas em amostras desbastadas em povoamentos

reais e os valores de s | s, e C.V., correspondentes. A variavel

T
melhor correlacionada com a discrepancia € o coeficiente de varia-
cdo dos didmetros remanescentes.

CONCLUSOES

a) O uso da média aritmética para cilculo da area basal rema-
nescente, quando comparada com a area obtida a partir da soma dos
quadrados dos didmetros, conduz a um vicio dado por x

2
r

B —B — " (Nr—1) o
r r 4

e é, pois, diretamente proporcional ao produto do numero de arvo-
res remanescentes pela varidncia de seus didmetros.
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b) O vicio apontado pode ser determinado teoricamente em
amostra com distribuicdo normal dos didmetros, pelas equacées

- 2
Br—Br-—(Np—Rg) D R1 para z > (

A 2
Br—Bl_—(Np—R4) apR2 para z = (

onde
s 1 ] —y°/2
’ l/27r Jy e dy_.
Z 2
R — T ( 1 f —y /2 _1___)2
L4 V2r y ¢ v—= 5
- Z 2
05 — 1 —y /2
’ V2 f e dy
W
_ 0 _
_ . 5 -
—y/2
05 + — [ 2% e R
V2 s Y Y
2
_ T ( 1 7 —Yy /2 1 )2
2 4 Y ; y e dy—l/ -
- Z 2
1 —Yy /2
05 + —= [ e dy
N 0 -
1
R3: 1 2
05 — 1 —y /2
’ 2 x / B
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1

Z 2
1 -y /2
S o
0

Determinacoes realizadas com essas equagoes niao diferiram signi-
ficativamente dos vicios calculados em povoamento florestal.

c) Os vicios determinados em populacées geradas em compu-
tador em muitos casos assumiram valores elevados, e 14 de 15 po-
pulagoes reais mostraram érro superior a 0,5 m?/ha.

d) Os vicios aumentam com a heterogeneidade dos diametros
remanescentes.

e) Os resultados encontrados no presente trabalho sao desfa-
voraveis ao uso da média aritmética para calculos da area basal
remanescente.

SUMMARY

THE USE OF THE ARITHMETIC MEAN OF DIAMETERS IN
THE ESTIMATION OF BASAL AREA. — IIT BIASES IN THE
ESTIMATION OF REMAINING BASAL AREA

As shown by PIMENTEL GOMES (1965), thé 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 remaining 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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