AMOSTRAGEM PARA INVENTARIO FLORESTAL COM PROBABILIDADE DE
SUPERPOSICAO DE PARCELAS CIRCULARES!

Thomaz Corréa de Castro da Costa? e Adair José Regazzi?®

RESUMO Este trabalho teve o propésito de avaliar uma metodologia de amostragem que propoe o uso de
parcelas circulares superpostas em inventarios florestais, comparada & amostragem simples ao acaso convencional.
Compararam-se os métodos com parcelas retangular e circular de raio fixo e variavel (Bitterlich). Os resultados
mostraram que o método de parcelas circulares superpostas pode ser aplicado com os estimadores da amostragem
simples ao acaso, e o método de Bitterlich pode ser uma alternativa a parcela circular de raio fixo.
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SAMPLING FOR FOREST INVENTORY WITH PROBABILITY OF CIRCULAR
PLOT SUPERIMPOSING

ABSTRACT — The objective of this study was to evaluate a sampling methodology that proposes the use of
overlapping circular plots in forest inventories in comparison with the conventional simple random sampling.
The overlapping circular plots method was compared with rectangular and circular plots with fixed and
variable radius (Bitterlich). Results showed that the ciclular plot superposing method may be applied with
estimators of conventional simple random sampling, and the Bitterlich method may represent an alternative

to the circular plot with fixed radius.

Keywords: Random simple sampling, Point sampling and Bitterlich’s method.

1.INTRODUCAO

Em inventdrios realizados em florestas homogéneas
€ comum o uso de parcelas circulares como unidades
de amostra (SOUZA, 1981), em que a locacao é rapida
e ndo fica sujeita a erros de dimensao como na marcaciao
de parcelas retangulares (RIOS, 1993). No entanto,
ha uma pequena imperfeicido conceitual, conforme
o desenho amostral adotado. A popula¢do pode nédo
ser totalmente coberta por (N) parcelas circulares ndo
superpostas, chegando a excluir até 21% da populagdo
(YANDLE e WIANT, 1981), que, dividida em N parcelas
mutuamente exclusivas, ndo é exaustivamente coberta
(Figura 1).

Fowler e Davis (1979) verificaram que essa situagio
pode afetar as estimativas em fun¢do da dimensao
e distribuicdo espacial das arvores. Quando a

distribui¢do das drvores € uniforme, as diferencas
entre os parametros da subpopulacio e da populagio
se aproximam de zero.

No desenho sistemadtico, a certeza de excludéncia
de areas do povoamento € menos provavel pelo fato
de, na prética, a selecdo de unidades de amostra ser
definida pela distancia, e, quando néo ocorre diagramacao
prévia da populac¢io em unidades de amostra para o
sorteio, qualquer regido da populagédo terd a mesma
probabilidade de ser selecionada, e sendo essa
imperfeicido no entanto, contornada.

No caso de N parcelas circulares ndo superpostas,
os estimadores da Amostragem Simples ao Acaso (ASA)
sao definidos para uma subpopulacido e ndo paraa
populac@o total, nao permitindo a sele¢@o da drea excluida
entre os circulos.
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Figura 1 -Populagao subdividida em parcelas circulares ndo
superpostas de raio r.

Figura I — Population subdivided in nonsuperimposed Circular
Plots with r radius.

Palley e O’Regan (1961), Schreuder (1970), Fowler
e Davis (1979), Yandle (1979) e Yandle e Wiant (1981)
abordaram essa questdo focando um método de
amostragem que permite a superposicao de parcelas.

Neste trabalho foram discutidas conclusdes
obtidas pelos referidos autores, apresentado o método
proposto por Yandle e Wiant (1981) que permite a
superposi¢do de parcelas circulares como aproximagao
do método de Bitterlich e verificadas as probabilidades
de selecdo de até duas drvores entre o método da
Amostra Simples ao Acaso com Parcelas Retangulares
(ASA) e o método da Amostra Simples ao Acaso com
Superposicao de Parcelas Circulares (ASAC). Por fim,
procedeu-se a comparac¢ao entre os metodos de
amostragem ao acaso € sistemdtico, com parcelas
retangulares de raios fixo e varidvel, por meio de ensaios
amostrais em um povoamento simulado, o que permitiu
avaliar, na pratica, o resultado com parcelas circulares
de raios fixo e varidvel.

1.1. Amostragem ao Acaso com Parcelas Circulares
de Raio Fixo (ASAC)

Um povoamento florestal pode ser amostrado
com parcelas circulares permitindo a superposi¢do de
parcelas, como € feito na amostragem pelo método de
Bitterlich ou amostragem por ponto (YANDLE, 1979).

Grosenbaugh (1952, 1958 citado por PALLEY
¢ HORWITZ,1961) foi o primeiro a reconhecer amostragem
por ponto (método de Biterlich) como um caso de
amostragem com probabilidade proporcional ao tamanho
(PPS) com reposic@o. Na amostragem por ponto, apés
definir a constante k, propor¢@o que determina o angulo
de sele¢do da drvore qualificada, cada drvore terd a
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Fonte: PALLEY e HORWITZ,1961.
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Figura 2 — Norma geométrica para amostragem por ponto.
Figure 2 — Geometric norm for point sampling.

probabilidade de ser selecionada proporcionalmente
ao seu diametro D, que serd dada por P = 7 S%A,
sendo A a drea amostrada e tS?, a area do K- circulo
da arvore (circulo com 4rea proporcional a drea basal
da drvore), ou seu didmetro, de acordo com o valor
de K, que é dado por « S sendo S a
distincia entre o ponto sele-:qonzado e o centro da
area basal da drvore qualificada; e D, o DAP da arvore
qualificada (Figura 2).

Dessa forma, qualquer ponto na regidao nS2da
respeciva drvore que for selecionado estard incluindo
a arvore. De acordo com a ilustra¢do de uma populagdo
com trés drvores (Figura 3), para amostragem por ponto
uma unidade de amostra sera definida a partir da selecao
aleatéria de um ponto na drea da floresta (A). Toda
arvore i, em que a relagdo a7 2)D < K, estard incluida
nessa unidade amostral. O conjunto dessas drvores
ird fornecer um agrupamento associado aquele ponto
amostral. Todo ponto selecionado dentro do K-
circulo da arvore 1 a incluirda. Da mesma forma, os
pontos que forem selecionados dentro das areas
de intersec¢do incluirdo as drvores que tem seus
K-circulos se superpondo formando essas dreas
(Figura 3).

Yandle (1979) afirmou que a amostragem com
parcelas de raio fixo, com locagao aleatéria de pontos
(centros das parcelas), pode ser considerada como
um caso especial da amostragem de Bitterlich, em
que a probabilidade de sele¢@o da drvore individual
é constante, o que significa considerar todas as arvores
com a mesma drea basal. Pode-se utilizar, por exemplo,
o diametro médio obtido pela amostra, Dm, sendo

K = ———S———, sendo S o raio fixo da parcela.
(/ 2Dm
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Fonte: Adaptado de PALLEY e O’ REGAN,1961.
Source: Adapted of the PALLEY e O’'REGAN,1961.

Figura 3 — Populagdo com agrupamentos de drvores e regides
definida para a amostragem por ponto, considerando-
se uma floresta com trés arvores.

Figure 3 — Population with tree clusters and regions for point
sampling considering a forest with three trees.

A relacio entre a amostragem de Bitterlich e a amostragem
com parcelas de raio fixo pode ser também obtida através
da extensdo do trabalho de Schreuder (1970), em que
o agrupamento € uma cole¢do de pontos (4reas de
intersecao entre os k-circulos) contendo as mesmas
drvores amostradas. Para adequar a populagio a uma
grade finita de pontos, um agrupamento é definido
como uma colec¢do de drvores amostradas associadas
com um ponto, e diferentes pontos podem conter as
mesmas arvores.

Com isso, Schreuder (1970) associou a amostragem
por Bitterlich ao modelo de Amostragem Simples ao
Acaso (ASA), restringindo a possibilidade de locagdo
do centro da parcela a pontos de intersecdo entre linhas
de uma grade. Considerando parcelas circulares de
raio fixo, pode-se definir essa grade de pontos como
uma populagio de N pontos (centros de parcelas de
raio fixo), para a Amostragem Simples ao Acaso com
Parcelas circulares Superpostas (ASAC), resultando
na populacgdo (Figura 4).

Figura 4 — Populacio com parcelas circulares superpostas.
Figure 4 — Population with superimposed circular plots.

Schreuder (1970) mostrou que os estimadores da
Amostragem Simples ao Acaso com Parcelas circulares
Superpostas (ASAC), considerando o niimero de linhas
da grade aproximadamente infinito, sd0o 0os mesmos
da amostragem de Bitterlich, derivados por Palley e
Horwitz (1961 citados também por YANDLE e WIANT,
1981). Ao substituir parcelas de Bitterlich por parcelas
de raio fixo nas férmulas, todos os resultados se reduzem,
no limite, para amostragem com parcelas de raio fixo
(YANDLE, 1979).

Similarmente, no trabalho de Palley e O’Regan
(1961) o segundo exemplo pode ser aplicado com a
amostragem de parcelas de raio fixo, substituindo os
circulos com dreas proporcionais as areas basais das
arvores (k-circulos) por circulos de mesma area.

Os estimadores para Amostragem Simples ao
Acaso com Parcelas circulares superpostas de Raio
Fixo (ASAC), ndo viesados, para o total e a variancia
do total, apresentados por Yandle (1979) e substanciados
por Schreuder (1970) e Palley e O’Regan (1961), sao:

p-4(15:7)-45
a

a\ni
n n 2
ny T} - I
V() = ATy = - V(T)«f’i z‘ ' (Z‘ )
a a*n® Y & n*(n—1)

,sendo n o nimero de parcelas ou pontos amostrados
(centros selecionados das parcelas); T, o total da
caracteristica de interesse para a parcela i; a, a drea
da parcela; e A, a drea da populag¢do amostrada.

Essas formulas sdo as mesmas da ASA, com
reposi¢do, considerando N = —, com a simplifica¢do
da férmula para a variancia do total sendo possivel
porque a selegéio dos pontos é independente e, como
as intensidades de amostra em inventérios florestais
sdo geralmente muito baixas (<0,05), a probabilidade
de ocorrer superposi¢ido de parcelas na amostra € muito
pequena. '

1.2. Varidncias daASA e ASAC

Yandle e Wiant (1981) apresentaram as diferencas
entre as variancias dos estimadores para o total,
obtidas pela ASA, com o uso de parcelas retangulares
nio superpostas; e ASAC, com parcelas circulares
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superpostas, em fungio dos elementos (drvores). A
varidncia para ASA, ignorando a corre¢do das
populagdes finitas e considerando N = < (deducido
em Yandle e Wiant, 1981), &, ¢

. I A5 , g A
V(Yi50)=— '“Z)’_;'Y +_Z zzyiayiﬂ
nya . a - a:lgjs

sendo M o niimero total de drvores na populagio; y,0
valor da caracteristica de uma arvore j; Y, o valor total da
caracteristica; N, o niimero total de parcelas; m,, o nimero
total de drvores na parcela i; y,, o valor da caracteristica
da drvore ot na parcela i; Y5, © valor da caracteristica da
arvore 3 na parcela i; e n, 0 niimero de parcelas amostradas.

Nota-se que o nimero de termos de produtos
cruzados,
4 N
+;zynyzz FYiaYia tYoVa T YaVa Tt VaVu Tt VsV
i=l
(exemplo com 3 4rvores na parcela), € dado pelo somatdrio
dos arranjos de m, 4rvores duas a duas em cada
ud . m!
parcela,Zm,(m, -1, sendo,m,(m, ~1) = A2 = —+~L—,
il ' (m, == 2)'
A’ = 6 produtos cruzados para o exemplo.

A varidncia da Amostragem ao Acaso com Parcelas
Circulares de Raio Fixo (ASAC) é dada por Yandle (1979):

V(};ASAC) = -1“ é ZVI:yj - YZ + é zM: i yuyﬁ(?_‘ﬁ)}
a gz B a

nla ‘o
,sendo y , o valor da caracteristica da drvore o Ve
o valor da caracteristica da drvore B;aub, a area de
superposic¢do entre os circulos das arvores ate B; e
os outros termos previamente definidos.

As variancias diferem apenas nos termos de
produtos cruzados. O nimero desses termos € o arranjo
envolvendo todas as drvores do povoamento:

Al =M(M 1)

Para ASAC, o niimero de termos de produtos
cruzados ird depender do tamanho da parcela (a) e
da densidade do povoamento, porque quaisquer
drvores o e B que estiverem a uma distdncia maior
que o didmetro da parcela nao estardo incluidas na
mesma parcela, resultando em Ayp= 0 . Assim, o
numero de termos vai ser consideravelmente menor
que M(M-1).
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Figura 5 - Regifo de possiveis produtos cruzados com a
drvore a.

Figure 5 — Region of possible products crossed with the
atree.

A seguinte aproximacio empirica é apresentada
(YANDLE e WIANT, 1981), ou seja: considerando um
tamanho de parcela com raio r, determinada drvore o
centrada numa drea de raio 2r vai ter 41-1 grupos de drvores
obtendo produto cruzad? com o (a3 >0) , sendo

h= Z} m,
o niimero médio de drvores por parcela e considerando
uma distribui¢@o das drvores razoavelmente regular
na drea (Figura 5).

Assim, o nimero de termos de produtos
cruzados diferentes de zero dentro V(y, ) de
serd, aproximadamente, M(4u-1).

Yandle e Wiant (1981) atambém calcularam o valor

L oae - of .
médio esperado da razdo —, chegando ao seguinte

Loy

a .
resultado: E =%. Combinando esse resultado

a
com o nimero espérado de termos de produtos cruzados

dentro da V(Y,,,.)
relativa desses termos;l.M(4u -D=Mp _l).
4 4

, € apresentada a contribuicédo

Para ASA, em populacdes com espacamento fixo
entre as arvores, sendo M uma constante, o nimero
médio esperado é:

E[Zm.,.(m: = l)} = Z E(m’—m,)= Zu(p -D)=Nu(p-=1)=M(p-1)
i=1 i=1 i=l

Este valor serd menor que o correspondente
para ASAC, com valores de variancia menores
para amostragem sem superposicdo de parcelas,

e
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considerando-se a mesma populac¢do amostrada,
a intensidade de amostragem e o tamanho da
parcela.

2. MATERIAL E METODOS

A deducao das probabilidades de selecdo de
amostras e drvores na Amostragem Simples ao Acaso
com Parcelas Retangulares (ASA) e com parcelas
circulares superpostas (ASAC) foi executada para
obter a comparagdo entre ambas. O desenvolvimento
foi a partir de algumas expressdes com deducdes
ndo apresentadas no artigo de Yandle e Wiant (1981).

Foi gerada uma populacdo ficticia para
execuc¢do de ensaios amostrais comparando ASA,
ASAC, método de Bitterlich e distribui¢fo sistemdtica
de unidades de amostra. A avaliagdo das estimativas
da populacao de 75 drvores distribuidas aleatoriamente
em 1 ha, com o pardmetro drea seccional, foi obtida
pela exatiddao com o parametro populacional e pelo
tamanho da variancia do total. Para essa populac¢do
foram estabelecidos os seguintes desenhos e ensaios
amostrais: )

1.Dezesseis parcelas retangulares de 25 x 25 me
circulares ndo superpostas de raio 12,5 m (Figura 6),
obtendo-se 200 amostras aleatdrias de quatro
parcelas para cada desenho (parcelas retangulares
e circulares).

2.Grade de 64 pontos centrais de parcelas
circulares de raio fixo 12,5 m, superpostas (Figura 7),
obtendo-se 200 amostras aleatérias de quatro parcelas.

3.Uma amostra sistemdtica de quatro pontos
pelo método de Bitterlich.

4. Uma amostra sistemdtica de quatro parcelas
ciculares de raio fixo 12,5 m.

5.Trés amostras aleatdrias de quatro pontos pelo
método de Bitterlich.

6.Trés amostras aleatérias de quatro parcelas
circulares de raio fixo 12,5 m.

A populacido, os desenhos e os ensaios
amostrais foram realizados a partir de dados reais
de arvores, com procedimentos em sistemas de
informac¢des geograficas (EASTMAN, 2003) e
linguagem Visual Basic em Excel.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Probabilidades de Seleciio para ASA e ASAC

Comparando a Amostragem Simples ao Acaso
com Parcelas Retangulares (ASA), com a Amostragem
ao Acaso com Parcelas Circulares Superpostas (ASAC),
é mostrada a diferenca entre as probabilidades amostrais,
considerando-se a selecdo de até duas unidades de
amostra.

3.1.1. Probabilidade de selecio para ASA, com
reposicao

A probabilidade de uma arvore a, presente em

uma unidade de amostra, ser incluida na amostra é:
N" p (N o 1)?‘!

n

P (o) = 1-(1-P)", sendo N" o niimero
de todas as possiveis amostras; (N-/)", o nimero de
todas as possiveis amostras sem a parcela que inclui
a arvore a; N*-(N-1)", o nimero de todas as possiveis
amostras com a parcela que inclui a &rvore o, e P = s b
Uma vez que cada drvore estd presente em umae somenté
uma parcela, a probabilidade de a rvore a estar incluida
na amostra serd 1-(1-P)~.

A probabilidade de duas arvores o e 3 de parcelas
distintas estarem na mesma amostra €:

P.(aNP)=1-2(1-P)"+(1-2P)",sendo P =

b2
N 4
Apresentando a deducgdo:

P@np)=1-P@anpB)=1-P@&UP)
-1-p@+PE)-P@nP)]

Mas P.(&& N B)=P.(a U B)representa a probabilidade
de as drvores o e § nio ocorrerem juntas em nenhuma
das n parcelas da amostra, ou seja:

P(a. W P),(drvs-o - e- B - ndo.ocorrerem.na.parcela -1)

-~

P (m) . P(o U B),(drvs-o e B - ndo.ocorrerem.na.parcela - 2

P@T),drosees ve- b - nocorreremnasparcela-s)
Como as n parcelas sdo distribuidas aleatoriamente,
P.@UPB) =[P UP)]" =[1-Pl@uUp)
= {1-[P@@)+ P(B) - Ple. nB)}" = [1 - P(cx) = P(B)]"
e sabendo que P(o)) = P(B)=Pe P(a)= P,(B) =(1-P)",

chega-se a probabilidade de inclusdo de duas arvores em
parcelas distintas para n sorteios aleatérios com reposi¢ao:

PloanB)=1-2(1-P)" +(1-2P)"
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3.1.2. Probabilidade de sele¢ciio para ASAC

A probabilidade de uma drvore a estar na amostra
€ P (drv.o)=1-(1-P)". Apresentando a dedugio, a
probabilidade de a drvore o estar na amostra pode ser
dada por:
P(),(arv-a - ndo- estar - na - parcela -1)
P(c)=1-P &)= 1- P(ar), (a@rv-a -ndo- estar - na - parcela - 2)

P(@), (arv-a -ndo-estar - na - parcela - n)

Mas P((Y)i (4rv. aundo estar em qualquer parcela) = 1-P,
sendo P a probabilidade de a &rvore oL estar em qualquer
parcela.

Como a selecdo de pontos € independente, com
n pontos escolhidos aleatoriamente, para que a arvore
o ndo esteja em nenhuma das n parcelas, Pr(&') =
(1-P)(1-P)...(1-P) = (1-P)".

Assim, a probabilidade de a arvore a estar na amostra
serd P (a)=1-(1-P)".

A probabilidade de duas arvores estarem ambas
na amostra é dada por: -
al
PaNP)=1-2(1-P)" +(1-2P+P,)", com P, = j ,
sendo a, a drea de superposig¢do entre os circulos
das drvores o e B.

Para deduzir a probabilidade de duas 4rvores estarem
simultaneamente na amostra, obtém-se:

PanB)=1-P@nB)=1-P@UP)

=1-p@+P@)-R@P)]
MasPr(@ N B) =[Plo UB)]" =[1- Pl UB)I",
={l- [P((x) +P(B)—Plan B)}" conforme dedugdo
para ASA. E, sabendo que P(a)=P(PB)=P e,

P@)=P. (B)=(-P)" chega-se a férmula da
probabilidade de incluir duas drvores para n sorteios aleatdrios
com reposi¢do, P.(a N B)=1-2(1- P)" +(1-2P+ R,)"
como descrito em Yandle e Wiant (1981).

Nota-se que, na Amostragem Simples ao Acaso
(ASA) com reposi¢ao, a probabilidade de dada arvore
estar sendo incluida na amostra é a mesma de quando
se usa ASAC. J4 a probabilidade de a amostra incluir
duas 4arvores consecutivas com parcelas ndo
superpostas serd também dada pela formula:

P@APB)=1-2(1-P) +(1-2P+P,)"
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Nota-se que o tinico termo que diverge em relagdo
a probabilidade de inclusio de até duas arvores na
Amostragem Simples ao Acaso (ASA) com reposi¢ido
€ P, 0 que, para ASAC, o valor de P ;dependerd
da proximidade entre as drvores o e e da drea de
intersec¢do das parcelas circulares.

3.2. Desenhos e Ensaios Amostrais

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentados os desenhos
de amostragem no povoamento ficticio com 75 4rvores.
As distribuicdes dos ensaios de maior controle, 1 e
2, com a selecdo de 200 amostras para estabilizagdo
da estimativa (COSTA et al., 1996), sfo visualizadas
nas Figuras 8, 9 e 10. As amostras com parcelas circulares
ndo superpostas, com exclusio de 12 arvores (16%),
e as amostras com parcelas superpostas apresentaram
maior variabilidade nas estimativas.

Na comparacio dos eventos amostrais, (Tabela 1)
entre os ensaios com 200 repeti¢des, a menor exatiddo
foi verificada no evento com parcelas circulares
nao superpostas, sendo o evento com parcelas
retangulares o que mais se aproximou do pardmetro
da populacgio, obtendo também a menor variagio

da area basal total (s).
a \f.oj j{ ~
.. . N

. P,

o[loo
/j& b

ko

Figura 6 — Distribuicao aleatdria de 75 arvores no povoamento
de 1 ha (100 x 100 m), delimitado por 16 parcelas
retangulares de 25 x 25 m e 16 parcelas circulares
de raio fixode 12,5 m.

Figure 6 — Random distribution of 75 trees in lha forest
(100 x 100 meters) enclosed by 16 square plots
of 25 x 25 meters and 16 circular plots of fixed
radius of 12.5 meters.
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Nos ensaios sem repeticao, as menores exatiddes
foram obtidas pelo procedimento sistemdtico, sem grandes
diferencas entre o método de Biterlich e o de parcelas
circulares de raio fixo. Outro estudo, conduzido por Farias
etal. (2002), gerou resultados com maiores erros amostrais
para o método de Bitterlich, aumentando sistematicamente
com o fator de drea basal (k).

Uma confirmacgao tedrica desses ensaios é que
uma populagio aleatéria ndo deve ser inventariada pelo
procedimento sistematico, seja por parcelas retangulares
ou circulares. Embora esse processo seja mais vidvel
operacionalmente, ele induz a perda de representatividade,
por adotar um desenho uniforme em populacGes de natureza
ndo uniforme.

A realizagdo de inventario florestal considera, entre
outros, o tamanho, a forma e a distribuicdo de unidades
de amostra, e 0 objetivo de obter estimativas confidveis
e precisas dos parametros nao deve ser negligenciado.
No caso deste artigo, o modelo proposto por Yandle e
Wiant (1981), embora de melhor precisdao em relacio ao
procedimento de parcelas circulares ndo superpostas,
ndo representa vantagem operacional em rela¢do aos ensaios
de pontos aleatdrios. E o procedimento de Bitterlich, método
nao usual em inventarios florestais, mostrou-se eficiente
para a estimativa do parametro populacional.
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Figura 7 - Distribui¢io aleatdria de 75 drvores no povoamento
de 1 ha (100 x 100 m), delimitado por 64 parcelas
circulares superpostas com raio de 12,5 m.

Figure 7 — Random distribution of 75 trees in 1 ha forest
(100 x 100 meters) enclosed by 64 overlapping
circular plots of 25 x 25 meters and 16 circular
plots of fixed radius of 12.5 meters.
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Figura 8 — Frequéncia de drea basal (m?ha) estimada de 200
amostras de quatro parcelas extraidas aleatoriamente
da grade de 16 parcelas retangulares de 25 x 25
m. Distribui¢ao Normal por teste Qui-Quadrado
t=24,63952, gl =7 (ajustado) e, p = 0,00088.

Figure 8 — Frequency of the basal area (m*/ha) estimated
by 200 samples from the 4 plots randomly extracted
from the grid of 16 square plots of 25 x 25 meters.
Normal function of chi-square testt = 24.63952,
df = 7 (adjusted) and p = 0.00088.
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Figura 9 — Frequéncia de drea basal (m*ha) estimada de 200
amostras de quatro parcelas extraidas aleatoriamente
da grade de 16 parcelas circulares nao superpostas
de raio de 12.5 m. Distribui¢do normal por teste
Qui-Quadrado t = 14.68972, gl = 10 (ajustado)
ep=0,14379.

Figure 9 — Frequency of the basal area (m2/ha) estimated
by 200 samples from the 4 plots randomly extracted
from the grid of 16 non-overlapping circular plots
of radius 12.5 meters. Normal function of chi-
square test t= 14.68972, df=10 (adjusted) and
p=0.14379.
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Tabela 1 -Parametro da populagio e estimativas de area basal (m?*ha) total e desvio-padrao do total, em diferentes ensaios

amostrais.

Table 1 — Population parameter and estimates of the total basal drea (m*/ha) and standard deviation of the total in different

sampling assays.

Amostras Ab(m?/ha) S(Abm?/ha) E(Ab"m*ha
-Abm?/ha)
Populagiao 1,64
Retang_16 parcelas (200 amostras/4 parcelas) 200 1,62 0,4971 -0,02
CircRFix_16 parcelas (200 amostras/4 parcelas) 200 1,84 0,6216 0,20
CircRFix_64 pontos (200 amostas/4 parcelas) 200 1,71 0,6150 0,07
Biterlich (k=1)_Sistem 1 2,75 0,5774 1,11
CircRFix_Sistem 1 2,46 0,6965 0,82
Biterlich_Aleatl 1 1,66 1,0787 0,02
Biterlich_Aleat2 1 1K1 0,6168 -0,53
Biterlich_Aleat3 1 1,30 0,5638 -0,34
CircRFix_Aleatl 1 1,68 1,0040 0,04
CircRFix_Aleat2 1 1,23 0,6601 -0,41
CircRFix_Aleat3 1 1,33 0,7905 -0,31
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Figura 10-Frequéncia de drea basal (m?/ha) estimada de 200
amostras de quatro parcelas extraidas aleatoriamente
da grade de 64 parcelas circulares superpostas de
raio de 12,5 m. Distribui¢ao normal por teste Qui-
Quadrado t = 16,46096, gl = 10 (ajustado) e p
=0,08718.

Figure 10— Frequency of basal area (m*/ha) estimated by
200 samples from the 4 plots randomly extracted
from the grid of 64 overlapping circular plots
of 12.5 meters. Normal function of chi-square
testt = 16.46096, d f =10 (adjusted) and p =
0.08718.

4. CONCLUSOES

Concluiu-se que, em levantamentos por
amostragem em que o lancamento de unidades de amostra
é feito aleatoriamente, sem considerar a diagramacio

R. Arvore, Vic¢osa-MG, v.34, n.1, p.137-145, 2010

de parcelas em mapas, o uso de parcelas circulares
nao provoca tendenciosidade nem imprecisdo nas
estimativas.

O método da ASAC aproxima-se do método
da ASA, com parcelas retangulares, em termos de
variancia do total e probabilidade de selecdo das
unidades de amostra. E, como a intensidade de
amostragem em inventarios florestais € geralmente
muito baixa (<0,05), a probabilidade de superposicdo
de parcelas € muito pequena. As férmulas dos
estimadores serdo as usuais da ASA, podendo-se
sortear aleatoriamente pontos em vez de parcelas
na populagdo e aplicar o método de Bitterlich como
alternativa para a parcela circular de raio fixo, pelo
seu bom desempenho nos resultados.
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