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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo determinar a intensidade amostral 6tima de arvores a serem cubadas rigorosamente, por classe de
diametro, em plantios de Eucalipto. Foram utilizados dados da cubagem de 4.414 arvores, provenientes de trés clones do género Eucalyptus, em
plantios localizados em 16 fazendas, abrangendo quatro regides administrativas de Minas Gerais. As arvores foram distribuidas em 25 estratos
formados com base na regido, fazenda e clone. Em cada estrato, foram realizadas amostragens com intensidades de 1 a 10 arvores por classe de
diametro (dap) com amplitude de 2,5 cm. A amostragem das arvores foi realizada por meio de sorteio sem reposicao. Para os volumes de cada
amostra gerada por estrato, realizou-se uma analise descritiva. A determinagdo do niimero 6timo de arvores cubadas, por classe de didmetro,
foi realizada com base no Método da Maxima Curvatura Modificado, no qual foi utilizado o modelo definido por Lessman e Atkins (1963). Os
pontos de maxima curvatura correspondentes as intensidades amostrais das arvores foram determinadas, utilizando os modelos definidos por
Meéier e Lessman (1971) e por Chaves (1985). Verificou-se grande variabilidade do volume das arvores, sendo este reduzido com o aumento
do ntimero de arvores cubadas. As intensidades amostrais dos estratos obtidas pelos dois modelos, estiveram no intervalo de 3 a 6 arvores
por classe diamétrica, sendo este intervalo a intensidade amostral 6tima de arvores a serem cubadas rigorosamente em plantios do género
Eucalyptus, considerando as condigdes deste estudo.

Palavras-chave: Volume. Estratificacdo. Método da Maxima Curvatura Codificado. Amostra.

Abstract

The objective of this work was to determine the optimum sampling intensity of trees to be accurately cubed, by diameter class, in Eucalyptus
plantations. Data were collected from 4,414 trees from three clones of the genus Eucalyptus, in plantations located on 16 farms, covering four
administrative regions of Minas Gerais. The trees were distributed in 25 strata formed based on the region, farm and clone. In each stratum,
samples with intensity of 1 to 10 trees were performed per diameter class (dbh) with amplitude of 2.5 cm. Sampling of the trees was done by
lot without replacement. For the volumes of each sample generated by stratum, a descriptive analysis was performed. The determination of
the optimal number of cubed trees, by diameter class, was performed based on the Modified Maximum Curvature Method, in which the model
defined by Lessman and Atkins (1963) was used. The maximum curvature points corresponding to the sample intensities of the trees were
determined using the models defined by Meier and Lessman (1971) and Chaves (1985). There was a great variability of the volume of the trees,
being reduced with the increase of the number of trees cubed. The sampling intensities of the strata obtained by the two models were in the
range of 3 to 6 trees per diameter class, and this interval was the optimum sampling intensity of trees to be accurately covered in plantations
of the genus Eucalyptus, considering the conditions of this stud)y.

Keywords: Volume. Stratification. Modified Maximum Curvature Method. Sample.

1 Introducio algumas arvores sejam amostradas com o intuito de obter

S , . . seus volumes reais, sendo geralmente obtidos pelo método de
A estimativa do volume de arvores ¢é essencial para o ) ) )
cubagem rigorosa, absoluto ou relativo, com o abatimento das
arvores (Machado; Figueiredo Filho, 2009).

A amostragem como subsidio na tomada de decisdo

planejamento e monitoramento de plantios, principalmente
em estudos de crescimento e produtividade, bem como

para quantificagdo de multiprodutos (Leal et al, 2015),

sendo tal estimativa considerada a principal finalidade dos ¢ Uma pratica comum na Engenharia Florestal, uma vez

levantamentos florestais, principalmente, quando se trata que as populagdes florestais sdo geralmente extensas, de

de povoamentos destinados para fins comerciais (Machado; dificil acesso e o tempo disponivel para a realizagdo dos
Figueiredo Filho, 2009).

O volume das arvores em uma unidade amostral ¢ quase

levantamentos quase sempre ¢ escasso (Péllico Netto; Brena,
1997). Assim, a amostragem consiste na mensuragdo de

sempre estimado indiretamente por meio de fator de forma,  varidveis de um conjunto de individuos e suas informagdes

equagdes de volume ou fungdes de afilamento. Para viabilizar
a aplicagdo de qualquer uma dessas técnicas, exige-se que

Ensaios e Ciéncias, v.28, n.2, 2024, p.227-235

sdo utilizadas para estimar os parametros da populagido por

meio de procedimentos estatisticos (Kershaw JR ez al., 2017).
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Em todo processo de amostragem a precisao € o custo sao
duas variaveis que se apresentam altamente relacionadas, onde
a alterag@o em uma resulta automaticamente em uma resposta
da outra. Deste modo, a intensidade amostral necessaria
para estimativas de parametros de maneira a atender a um
erro amostral preestabelecido, sera tanto maior quanto mais
heterogénea for a populagdo em relagdo a variavel de interesse
e, consequentemente, maiores serdo os custos. Assim, se uma
populacdo for dividida em estratos onde a variavel de interesse
seja menos dispersa, pode-se obter estimativas mais precisas
com amostras menores (Péllico Netto; Brena, 1997). Sendo
assim, ¢ imprescindivel determinar a intensidade amostral de
arvores a serem cubadas, mantendo a precisdo das equagdes
de volume com o menor custo.

Uma maneira de reduzir o nimero de arvores na cubagem,
sem comprometer a precisdo dos modelos volumétricos, seria
por meio da estratificacdo das florestas (Scolforo; Thiersch,
2004). O objetivo da estratificacdo ¢ reduzir a variabilidade
dentro de subpopulagdes e, assim, aumentar a precisdo nas
estimativas da populagao (Péllico Netto; Brena, 1997). Porém,
em muitas situagdes surgem duvidas sobre como deve ser
realizada a estratificacdo de uma floresta visando a cubagem
rigorosa.

Para a defini¢do do tamanho ideal que a amostra deve
ter para ser efetivamente representativa da populagdo, torna-
se necessario o conhecimento dos fatores que interferem
na variabilidade da floresta, uma vez que quanto mais
heterogénea for, maior serd o seu coeficiente de variagdo, e
consequentemente maior devera ser a intensidade amostral.
Isso porque de acordo com Campos e Leite (2013) o volume
de uma arvore ¢ totalmente dependente de sua forma, e
arvores com mesmo didmetro e altura podem apresentar
volumes distintos dependendo da forma de cada uma. Assim,
esta variabilidade ¢ um desafio na busca de acuracia de ajuste
de modelos (Costa et al., 2016).

Dentre os influenciam na

diferentes fatores que

variabilidade em florestas plantadas, deve-se

considerar na cubagem as variagdes das classes diamétricas,

sempre

afim de garantir melhor representatividade da variagdo
de didmetro e da forma das arvores, podendo-se também
considerar a espécie, idade, espacamento, qualidade do sitio,
dentre outros (Scolforo; Thiersch, 2004; Campos; Leite,
2013), de modo que tais fatores ao serem considerados na
estratificacdo da populacdo visam homogeneizar a variavel de
interesse.

No entanto, para a amostra abranger todas as classes
de diametro, é necessario definir o nimero de arvores
representativos para cada classe, em que se sugere que as
arvores pertencentes a amostra, devem preferencialmente
apresentar mesma frequéncia por classe (Scolforo; Thiersch,
2004; Campos; Leite, 2013; Leal et al., 2015). Entretanto,
ainda surge a necessidade da aplicagcdo de métodos estatisticos
que possibilitem a determinagdo da intensidade amostral
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otima.

O método da maxima curvatura modificado proposto por
Lessman e Atkins (1963) foi utilizado por varios autores para
determinar, principalmente, o tamanho 6timo de unidades
amostrais, para culturas agricolas (Paranaiba; Ferreira; Morais,
2009; Brito et al., 2012; Morais et al., 2014; Sousa et al.,
2015), e na érea florestal (Silva et al., 2003; Oliveira et al.,
2011; Péllico Netto; Tello; Wandresen, 2014). Deste modo,
o referido método surge como alternativa para obtencdo da
intensidade amostral de arvores na cubagem rigorosa, uma
vez que permite que o ponto que corresponde a intensidade
amostral 6tima de arvores seja determinado algebricamente,
pela representacao da relagdo entre o coeficiente de variagdo
e a intensidade amostral, dando maior precisdo aos resultados
obtidos.

O objetivo deste estudo foi determinar a intensidade
amostral 6tima de arvores a serem cubadas rigorosamente, por
classes de diametro, em plantios de Eucalipto, pelo método da

maxima curvatura.

2 Material e Métodos
2.1 Caracterizacio dos dados e cubagem rigorosa

Para o desenvolvimento do presente estudo, foram
utilizados dados fornecidos por uma empresa do setor florestal,
localizada no estado de Minas Gerais, sendo provenientes
da cubagem rigorosa de 4.414 arvores de trés clones do
género Eucalyptus, em plantios localizados em 16 fazendas,
abrangendo quatro regides administrativas de Minas Gerais.
O sistema de manejo ¢ de alto fuste, com idades entre 1,5 a
9,5 anos, com espagamento médio de 3,00 x 2,50 m, diametro
a 1,30 m do solo (dap) variando de 2,86 a 19,99 cm e altura
total entre 4 a 34,7 m.

Foi realizada a cubagem rigorosa pelo método de Smalian,
utilizando-se o comprimento das segdes relativoa 1,2, 3,4, 5,
10, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85 ¢ 95% da altura total de cada
arvore. O volume do toco e da ponta foram desconsiderados.
O volume total comercial de cada arvore foi obtido a partir do
somatorio dos volumes das se¢des, considerando o didmetro

minimo da ultima se¢do até 3 cm.

2.2 Estratificacao e amostras

As éarvores cubadas foram distribuidas em 25 estratos
formados com base na regido, fazenda e clone (Quadro 1).
Em cada estrato, foi utilizada intensidade amostral de 1 a 10
arvores por classe de didmetro, em sete classes com amplitude
de 2,5 cm. A amostragem das arvores foi realizada por meio
do sorteio sem reposicao. Para os volumes de cada intensidade
amostral gerada por estrato, realizou-se uma analise descritiva,
sendo obtidas a média, o desvio padrio e o coeficiente de

variagdo em porcentagem.
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Quadro 1 - Numero de arvores observadas em cada estrato por classe diamétrica

e Centro de Classe de dap (cm)

Estratos™ | Regiao™ | Fazenda® | Clone® == = ¢ 25 | 1125 | 13,75 | 1625 | 1875 | Total
1 1 1 1 16 21 20 25 21 11 12 126
2 2 2 2 12 16 21 14 14 1 14 102
3 2 2 3 12 13 18 16 13 12 14 98
4 2 3 1 17 28 29 22 30 19 13 158
5 2 3 2 24 41 ) 38 26 13 13 197
6 2 3 3 23 40 40 43 25 15 16 202
7 2 4 1 20 27 28 32 29 13 1 165
8 2 4 3 12 15 21 16 23 11 17 115
9 2 5 1 27 32 36 41 34 26 15 211
10 2 5 3 28 40 52 68 54 27 2 201
11 2 6 2 10 17 21 22 13 13 13 109
12 3 7 3 10 15 25 24 18 28 24 144
13 3 8 2 1 27 25 32 23 18 13 149
14 3 9 2 11 21 32 37 25 26 40 192
15 3 9 3 19 27 33 40 32 16 19 186
16 3 10 2 16 35 43 55 42 46 39 276
17 3 1 3 11 21 21 19 13 10 1 106
18 3 12 2 12 23 29 29 25 32 31 181
19 3 12 3 17 28 36 50 39 67 61 298

20 4 13 1 20 20 2 26 19 18 10 135
21 4 13 2 11 26 34 35 50 40 19 215
22 4 13 3 12 2 27 29 24 27 11 152
23 4 14 3 14 25 32 39 19 21 18 168
24 4 15 2 13 20 30 27 16 21 13 140
25 4 15 3 20 30 51 59 75 48 15 298
Total 398 630 768 838 702 594 484 | 4.414

Legenda: *Numeragao utilizada para a identificacdo da regido, fazenda e clone.

Fonte: dados da pesquisa.

2.3 Namero Otimo de Arvores Cubadas

Em cada estrato, com seus respectivos valores de
coeficiente de variagdo em fungdo da intensidade amostral, foi
determinado o niimero 6timo de arvores cubadas, por classe
de diametro, com base no Método da Maxima Curvatura
Modificado, definido por Lessman e Atkins (1963), conforme

segue:

CVX = ﬂ-f:{b

em que: o coeficiente de variagdo; o numero de arvores;

(01)

530 os parametros a serem estimados.

Os parametros a e b foram estimados, sendo verificadas
as suas significancias pelo teste  com 95% de probabilidade.
Utilizou-se o erro padrdo da estimativa percentual [ (%)]
como medida de precisdo para as equagdes ajustadas.

Os pontos de maxima curvatura correspondentes ao
numero 6timo de arvores foram determinados, utilizando os

modelos definidos por Méier e Lessman (1971) (Equacao 02)

e por Chaves (1985) (Equagao 03), conforme segue:
X, = {[a® b* (2b+ D]/ (b+ 2)} W+ (g

([a® b2 (2b— 1)1/ (b— 2)} 2201 (03)

em que, para ambos os modelos, tem-se: o ponto da

Xy =

curvatura correspondente ao tamanho estimado da amostra;
sdo parametros estimados do modelo de Lessman e Atkins
(1963).

3 Resultados e Discussao

As estatisticas descritivas para a varidvel volume, nas
intensidades amostrais (n) de 1 a 5, e nas intensidades de 6 a
10, simuladas em cada estrato, estdo apresentadas no Quadros
2 e 3, respectivamente. Nota-se, de modo geral, que em cada
estrato ha reducdo do coeficiente de variagdo a medida que a
intensidade amostral (n° de arvores) aumenta.

Quadro 2 - Estatisticas descritivas calculadas para intensidade amostral variando de 1 a 5 dentro de cada estrato

n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5
Estr.| ¥ 5 CWon x 5 CWVog x 5 CWog x 5 CWon x 5 CVo%
1 0,10 | 0,10 | 108,20 | 0,09 | 0,08 94,93 10,09 | 0,08 | 90,26 | 0,09 | 0,08 86,86 | 0,09 | 0,07 | 84,73
2 0,13 | 0,14 | 102,41 | 0,14 | 0,14 | 98,66 | 0,14 | 0,14 | 99,75 | 0,14 | 0,14 | 98,00 | 0,14 | 0,13 | 97,39
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n=1 n=2 n=3 n=4 n=3>5
Est.| | s |even | 7] s [evee | ] s [eve | = | s | eve [ 2 | s | cvne
0,09 | 0,08 | 89,69 | 0,09 | 0,08 | 82,52 | 0,10 | 0,08 | 85,63 | 0,10 | 0,08 | 83,05 | 0,10 | 0,08 | 83,42
4 0,14 | 0,14 | 103,11 | 0,13 | 0,14 | 106,11 | 0,12 | 0,12 | 100,73 | 0,13 | 0,13 | 99,71 | 0,12 | 0,12 | 97,58
5 0,13 |{ 0,15 | 118,57 | 0,13 | 0,14 | 113,28 | 0,13 | 0,14 | 107,73 | 0,13 | 0,13 | 105,46 | 0,12 | 0,14 | 109,85
6 [ 014017 [ 117,53 [013 ] 0,15 | 114,72 [ 0,13 | 0,14 [ 111,49 [ 0,12 [ 0,13 | 111,30 [ 0,12 | 0,13 [ 109,94
7
8
9

w

0,10 [ 0,09 | 91,26 | 0,10 [ 0,09 | 89,50 [ 0,10 | 0,10 | 9536 [ 0,10 [ 0,10 | 93,94 [ 0,10 | 0,10 | 91,92
0,10 [ 0,11 [ 104,80 | 0,10 [ 0,11 | 103,14 [ 0,11 | 0,11 [ 97,35 [ 0,11 [ 0,11 | 99,06 | 0,11 | 0,11 | 96,70
0,13 [ 0,13 ] 97,70 [ 0,15 0,14 | 96,93 [ 0,14 | 0,14 | 9490 | 0,14 [ 0,14 | 9722 | 0,14 | 0,14 | 95,66
10 [ 0,10 [ 0,10 | 102,07 [ 0,10 | 0,10 | 98,72 [ 0,10 [ 0,10 [ 97,94 [ 0,10 [ 0,10 | 97,50 | 0,11 | 0,10 | 96,23
11 [ 012[0,12] 101,04 [ 0,11 [ 0,11 | 101,62 | 0,11 [ 0,11 | 96,74 [ 0,11 [ 0,11 | 96,08 [ 0,12 ] 0,11 | 94,03
12 01201210587 [ 0,11 [ 011 | 9729 [o11 o011 | 92,8 |o0,11 0,10 89,27 [o,11 0,10 | 91,78
13 [ 0,15 0,16 | 110,12 [ 0,13 ] 0,13 | 103,00 [ 0,13 | 0,13 | 104,50 | 0,13 [ 0,14 | 108,07 | 0,13 | 0,14 | 103,96
14 [ 0,14 0,16 | 11825 [ 0,14 | 0,15 | 108,65 | 0,14 | 0,14 | 104,49 [ 0,13 | 0,14 | 104,18 [ 0,14 | 0,14 | 100,74
15 [ o011 [0,00 | 96,98 [ 0,11 ] 0,10 | 93,02 [o0,11 [ 0,10 [ 90,19 | 0,11 [ 0,09 | 89,78 | 0,11 | 0,10 [ 90,23
16 | 0,13 [0,15] 11348 [ 0,13 ] 0,13 | 102,92 [ 0,13 | 0,13 | 104,59 | 0,13 [ 0,13 | 100,38 | 0,13 | 0,13 | 99,46
17 [ 002 [ 0,13 ] 111,58 [ 0,11 [ 0,11 | 101,29 [ 0,11 [ 0,12 | 101,62 [ 0,12 [ 0,11 | 97,48 [ 0,11 | 0,11 | 96,40
18 [ 0,15 [ 0,17 | 112,83 [ 0,15 ] 0,16 | 106,06 | 0,14 | 0,15 | 106,20 | 0,15 [ 0,15 | 102,30 | 0,14 | 0,14 | 100,00
19 [ 0,14 [ 0,16 | 117,66 | 0,13 | 0,14 | 107,71 [ 0,13 | 0,14 | 110,02 | 0,13 | 0,14 | 105,83 | 0,13 | 0,13 | 103,59
20 [ 0,11 [ 0,11 | 10023 [ 0,11 [ 0,11 | 97,02 [o0,02 [ 011 | 9514 [o0,12 [ o1 | 93,83 [0,12 | 0,11 | 92,17
21 [ 0,12 0,15 ] 128,12 [ 0,12 [ 0,14 | 115,91 [ 0,12 | 0,13 | 107,30 [ 0,12 | 0,12 | 104,84 | 0,12 | 0,12 | 100,71
22 10,09 [ 0,08 ] 91,43 [ 0,10 ] 0,10 | 9585 [ 0,00 [ 0,09 | 92,83 [ 0,10 [ 0,09 | 90,53 [ 0,10 | 0,09 | 88,50
23 [ o11 0,12 ] 109,72 | 0,11 | 0,11 | 103,07 [ 0,11 [ 0,10 | 98,32 [ 0,11 [ 0,10 | 9552 [ 0,11 | 0,10 | 93,71
24 [ 0,02 [0,13] 103,56 | 0,12 | 0,12 | 97,06 [ 0,02 | 0,12 | 97,68 [0,12 [ 0,12 | 101,92 [ 0,12 | 0,12 | 98,99
25 [ 0,10 | 0,11 | 108,26 | 0,10 | 0,09 | 94,15 [ 0,10 [ 0,09 | 87,53 [ 0,10 [ 0,09 | 87,26 [0,10 | 0,09 | 87,76

Legenda: Estr. = estrato; n = niimero de arvores cubadas/intensidade amostral; média aritmética da variavel de interesse, volume (m?); desvio padrao

da variavel de interesse, volume (m?); coeficiente de variagdo em porcentagem.
Fonte: dados da pesquisa.

Quadro 3 - Estatisticas descritivas calculadas para intensidade amostral variando de 6 a 10 dentro de cada estrato

n==6 n="7 n=3§ n=9 n=10
Estr.
1 0,09 | 0,08 | 88,01 0,09 | 0,08 | 89,32 | 0,09 | 0,08 | 89,21 | 0,10 | 0,09 | 90,30 | 0,10 | 0,09 | 91,39
2 0,14 | 0,13 | 96,54 | 0,13 | 0,13 | 9745 | 0,13 | 0,13 | 97,07 | 0,13 | 0,13 | 97,58 | 0,13 | 0,13 | 97,15
3 0,10 | 0,08 | 84,09 | 0,10 | 0,08 | 83,84 | 0,10 | 0,08 | 83,85 | 0,10 | 0,08 | 83,81 | 0,10 | 0,08 | 84,28
4 0,12 | 0,12 | 95,81 0,12 | 0,11 | 95,64 | 0,12 | 0,12 | 96,69 | 0,12 | 0,11 | 94,86 | 0,12 | 0,11 | 93,30
5 0,121 0,13 | 106,81 | 0,12 | 0,13 |105,42| 0,12 | 0,13 | 104,51 | 0,12 | 0,13 | 103,84 | 0,13 | 0,13 | 102,51
6 0,11 ] 0,12 | 110,73 | 0,11 0,12 | 108,47 | 0,11 0,12 | 107,62 | 0,11 | 0,12 | 106,79 | 0,11 | 0,12 | 106,10
7 0,11 | 0,09 | 89,33 | 0,11 0,09 | 89,37 | 0,11 0,09 | 88,18 | 0,11 | 0,10 | 90,08 | 0,11 | 0,10 | 90,63
8 0,11 | 0,10 | 96,23 | 0,11 0,10 | 96,25 | 0,11 0,10 | 96,73 | 0,11 | 0,10 | 9595 | 0,11 | 0,10 | 95,22
9 0,141 0,13 | 96,80 | 0,13 | 0,13 | 95,74 | 0,13 | 0,13 | 95,17 | 0,13 | 0,13 | 94,30 | 0,13 | 0,13 | 94,73
10 | 0,11 | 0,10 | 94,40 | 0,11 0,10 | 93,38 | 0,11 0,10 | 93,26 | 0,11 | 0,10 | 92,74 | 0,11 | 0,10 | 92,40
11 0,12 | 0,11 | 9299 | 0,12 | 0,12 | 93,96 | 0,12 | 0,12 | 94,33 | 0,12 | 0,12 | 94,00 | 0,13 | 0,12 | 94,43
12 10,11 ] 0,11 | 92,44 | 0,11 0,10 | 90,55 | 0,11 0,10 | 90,40 | 0,12 | 0,10 | 91,08 | 0,11 | 0,10 | 90,48
13 | 0,13 | 0,13 | 102,05 | 0,14 | 0,14 | 100,11 | 0,14 | 0,13 | 99,46 | 0,14 | 0,13 | 99,41 | 0,13 | 0,13 | 99,01
14 | 0,14 | 0,14 | 100,55 | 0,14 | 0,14 |100,85| 0,14 | 0,14 | 99,89 | 0,14 | 0,14 | 99,98 | 0,14 | 0,14 | 99,63
15 | 0,11 | 0,10 | 90,39 | 0,11 0,10 | 91,48 | 0,11 0,10 | 91,19 | 0,11 | 0,10 | 90,21 | 0,11 | 0,10 | 91,99
16 | 0,13 ] 0,13 | 99,06 | 0,13 | 0,13 | 97,92 | 0,13 | 0,13 | 99,32 | 0,13 | 0,13 | 99,31 | 0,13 | 0,13 | 98,50
17 10,121 0,11 | 97,03 | 0,12 | 0,11 | 96,23 | 0,12 | 0,11 95,44 | 0,12 | 0,11 | 94,60 | 0,12 | 0,14 | 95,05
18 |0,14 | 0,14 | 99,19 | 0,14 | 0,14 | 99,40 | 0,14 | 0,14 | 96,52 | 0,15 | 0,14 | 96,58 | 0,15 | 0,14 | 97,20
19 |0,12 ] 0,13 | 103,54 | 0,12 | 0,12 |[102,94| 0,12 | 0,13 | 103,71 | 0,12 | 0,13 | 103,38 | 0,12 | 0,12 | 102,50
20 | 0,12 { 0,11 | 92,31 0,12 | 0,11 | 93,76 | 0,12 | 0,11 93,52 | 0,12 | 0,11 | 93,54 | 0,11 | 0,11 | 94,45
21 |0,12 ] 0,12 | 101,56 | 0,12 | 0,12 | 99,34 | 0,12 | 0,12 | 98,64 | 0,12 | 0,12 | 98,13 | 0,12 | 0,12 | 97,76
22 0,10 | 0,09 | 88,87 | 0,10 | 0,09 | 89,08 | 0,10 | 0,09 | 87,87 | 0,10 | 0,09 | 87,38 | 0,10 | 0,09 | 86,98
23 10,11 | 0,10 | 92,99 | 0,11 0,10 | 94,46 | 0,11 0,10 | 93,44 | 0,11 | 0,10 | 93,44 | 0,11 | 0,10 | 93,31
24 10,12 0,12 | 99,15 | 0,12 | 0,12 | 98,10 | 0,12 | 0,12 | 97,08 | 0,12 | 0,11 | 96,67 | 0,12 | 0,11 | 96,74

25 10,10 ] 0,09 | 86,78 | 0,10 | 0,09 | 86,35 | 0,10 | 0,09 | 86,25 | 0,10 | 0,08 | 85,74 | 0,10 | 0,08 | 85,13

Legenda: Estr. = estrato; n = numero de arvores cubadas/intensidade amostal; média aritmética da variavel de interesse, volume (m?®); desvio padrao da

variavel de interesse, volume (m?); coeficiente de variagdo em porcentagem.
Fonte: dados da pesquisa.

Ensaios e Ciéncias, v.28, n.2, 2024, p.227-235 230



Os valores obtidos para os coeficientes de variagdo sdo
considerados elevados (Quadro 2 e 3), retratando a alta
variabilidade do volume, que ocorre devido as diferentes
idades que compdem a amostra, que compreende arvores
nas menores (arvores jovens) ¢ maiores (arvores adultas)
classes de didmetro. A medida que o numero de arvores
amostradas por classe de diametro aumenta, ocorre a redugao
do coeficiente de variagdo.

A tendéncia de reducdo do coeficiente de variacdo com o
aumento da intensidade amostral ¢ esperada, uma vez que o
aumento da amostra tem influéncia direta no desvio padrdo, o
qual da origem ao coeficiente de varia¢@o. Esse comportamento
foi descrito inicialmente pela lei empirica de Smith (1938) e
desde entdo encontrado em muitos trabalhos de determinagdo
de tamanho otimo de parcelas experimentais (Paranaiba;
Ferreira; Morais, 2009; Oliveira et al., 2011; Morais et al.,
2014; Péllico Netto; Tello; Wandresen, 2014), em que embora
se considere que quanto maior a intensidade amostral, maior
a precisao, devido a redugdo do erro, essa relagdo nao ¢ linear.
Com isso, o aumento da intensidade amostral, inicialmente,
leva a uma diminui¢do do erro até um determinado ponto, a
partir do qual o ganho em precisdo ¢ inexpressivo (Ramalho;
Ferreira; Oliveira, 2012; Sousa et al., 2015), de modo a nao
compensar os custos. Quanto ao tamanho 6timo de parcela
experimental em testes clonais de Eucalipto, por exemplo,
verificou-se que o aumento no niimero de plantas na parcela
promove ganho significativo na precisdo experimental, visto
que o vértice da curva do coeficiente de variagdo experimental
tende a ocorrer sempre na regido das pequenas parcelas
(Silva et al., 2003). Deste modo, ressalta-se a importancia
da aplicacdo de métodos para a determinagdo do tamanho
otimo da amostra, mesmo que os trabalhos mais comuns neste
tema abordem métodos para determinar o tamanho 6timo de
unidades amostrais, ndo havendo trabalhos aplicados para a
cubagem de arvores em plantios florestais.

No Quadro 4 estao apresentados os parametros estimados
do modelo de Lessman e Atkins (1963), o erro padrdo da
estimativa () percentual e as intensidades amostrais de arvores
obtidas pelos modelos de Méier e Lessman (1971) e de Chaves
(1985). Observa-se, de modo geral, que o modelo proposto
por Lessman e Atkins (1963) apresenta qualidade satisfatoria
de ajuste da regressdo, com baixos valores de erro padriao da
estimativa em percentagem (). Com isso, pode-se dizer que o
modelo retrata a tendéncia média do coeficiente de variagdo
em fungdo da intensidade amostral, justificando assim seu uso
para estimativas de nimero de arvores a serem cubadas na

estratificagao.
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Quadro 4 - Parametros estimados do modelo de Lessman e
Atkins (1963) para cada estrato, o erro padrao da estimativa e as
intensidades amostrais de arvores obtidas pelo modelo de Méier
e Lessman (1971) e o modelo definido por Chaves (1985) para
cada estrato

a b (%)
1 101,8900* | 0,0734S 4,9734 5 6
2 101,3940* | 0,0213* 0,8680 2 2
3 86,9785* | 0,0198* 2,0234 1 1
4 105,8860* | 0,0492* 1,8762 4 4
5 | 117,4770% | 0,0575™ | 1,6632 5 5
6 117,7690* | 0,0427* 0,6689 3 4
7 | 92,4917* | 0,0111* | 2,4652 1 1
8 |104,5150% | 0,0419% | 12415 3 3
9 97,6700* | 0,0120* 0,8983 1 1
10 102,3550* | 0,0437* 0,6572 3 3
11 101,6270* | 0,0385* 1,4959 3 3
12 102,4820* | 0,0635* 2,6770 4 5
13 109,6000* | 0,0416* 2,1382 3 3
14 115,6150* | 0,0727* 1,7051 6 6
15 94,6983* | 0,0225%* 1,7840 2 1
16 110,4930* | 0,0568N 2,0260 4 5
17 108,9670* | 0,0664NS 1,7444 5 5
18 112,5350* | 0,0682MS 1,0389 5 6
19 115,3130*% | 0,0557S 1,7479 4 5
20 98,8375* | 0,0292* 1,4697 2 2
21 | 125,8050% | 0,1207% | 1,9583 9 13
22 94,4360* | 0,0325* 2,0334 2 2
23 107,9510* | 0,0731N 1,8240 5 6
24 101,8310* | 0,0208* 1,9108 2 1
25 103,1510* | 0,0954"S 3,6159 6 8

Legenda: a e b = parametros estimados do modelo de Lessman e Atkins
(1963); (%) = erro padrao da estimativa em percentagem;= intensidade
amostral obtida pelo modelo definido por Méier e Lessman (1971); =
intensidade amostral obtida pelo modelo definido por Chaves (1985);
*significancia para o teste t a 95%; NS = néo significancia para o teste t a
95% de probabilidade.

Fonte: dados da pesquisa.

Os dois modelos, Meier e Lessman (1971) e de Chaves
(1985), em oito estratos (2, 3,7, 9, 15, 20, 22 e 24) estimaram
a intensidade amostral 6tima de 1 a 2 arvores. Estes valores
estdo abaixo do que normalmente ¢ aplicado por empresas
florestais e recomendados na literatura (Scolforo; Thiersch,
2004), pois ndo refletem intensidade amostral confidvel de
arvores a serem cubadas. As demais intensidades amostrais
otimas obtidas pelo método da méxima curvatura a partir do
modelo de Meier e Lessman (1971) variaram de 3 a 6 arvores.
Ja para o modelo de Chaves (1985) a intensidade amostral
mostrou-se maior, em que o ganho em precisdo ¢ mais
significativo.

Sousa et al. (2015) utilizando o método de Meier e
Lessman (1971), ao determinar o tamanho adequado de
parcela para avaliacdo do rendimento de grdos do girassol,
verificaram que o maior valor do coeficiente de variagdo foi
obtido no menor tamanho de parcela. Além disso, ocorreu
uma reducédo continua nio linear deste coeficiente de variagao
com o aumento do tamanho da parcela. Sendo assim, o ganho

231



de precisdo pela adicdo de mais uma area ¢ significativa
quando o tamanho da parcela € pequeno, mas depois que esta
atinge o tamanho adequado, ganha-se pouco em precisdo pelo
aumento do tamanho da parcela com o incremento de mais
area na parcela.

Silva et al. (2003) ressaltam que o método de Meier e
Lessman (1971), por eles utilizado, possui a propriedade de
determinar o ponto de maxima curvatura, de forma algébrica,
considerando a maxima curvatura ¢ o vértice da curva,
mas ndo ponto de estabilizagdo do coeficiente de variagdo
experimental. Sendo assim, este método tende a subestimar o
nimero 6timo de plantas por parcela, interferindo na analise
e na predicdo do desempenho dos clones. Outros trabalhos
demonstraram problemas de subestimac¢ao ao utilizar o método
de Meier e Lessman (1971), pois este determinou tamanho de
parcelas julgados inconsistentes e que néo refletem tamanhos
sensatos de parcelas experimentais (Henriques Neto et al.,
2009; Oliveira et al., 2011).

O mesmo pode ser observado no presente trabalho
(Quadro 4), no qual os estratos 3, 7 e 9 apresentaram
intensidade amostral igual a uma arvore, em que tal numero
¢ de pouca aplicacdo pratica, ndo podendo ser tomado como
representativo, ja que ndo possui repetigdo. Além disso,
dentro de uma mesma classe diamétrica pode haver variagado
de forma e altura das arvores, resultando em volumes distintos
(Campos; Leite, 2013).

Na Figura 1 estdo apresentados os valores observados,
estimados e ponto de méaxima curvatura do coeficiente de
variagdo do volume para cada estrato avaliado. A medida que
a amostragem inicial aumenta até uma intensidade amostral
entre 3 e 6 arvores, na maioria dos estratos, o coeficiente
de variacdo tende a reduzir ou estabilizar, o que pode ser
observado pelo ponto de maxima curvatura. Isso mostra que,
em média, a partir de 4 ou 5 arvores cubadas, o aumento
da intensidade amostral ndo gera ganhos significativos de
precisao.

Figura 1 - Valores observados, estimados e ponto de maxima curvatura do coeficiente de variagdo (CV) do volume (1 ao 8)
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Figura 1 - Valores observados, estimados e ponto de maxima curvatura do coeficiente de variagao (CV) do volume (9 ao 20)
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Figura 1 - Valores observados, estimados e ponto de maxima curvatura do coeficiente de variagdo (CV) do volume (21 ao
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A interpretacdo da subestimagdo encontra apoio no

trabalho de Lessman e Atkins (1963), em que os autores,
ao propor tal método, utilizaram a notagdo referindo-se a
um valor critico, indicando que os valores obtidos por tal
procedimento devem ser considerados como o limite minimo
de tamanho da unidade amostral, ¢ ndo como 6timo. Baseado
nesta interpretacdo, Chaves (1985) propés um novo modelo
para corrigir o problema da subestimagdo do método de Meier
e Lessman (1971). Oliveira et al. (2011) ao estimar o tamanho
da unidade amostral em experimentos com FEremanthus
erythropappus (candeia) pelo método de Chaves (1985),
encontraram tamanhos coerentes para a espécie estudada, de
modo que o método permitiu resultados consistentes para a
estimativa das variaveis analisadas, didmetro, altura e volume.

Dos 25 estratos avaliados, a maioria resultou em
intensidades amostrais de arvores estimadas pelo modelo de
Chaves (1985) iguais ou superiores aos estimados pelo modelo
de Méier e Lessman (1971), a excegdo dos estratos 15 e 24.
Nove estratos (1, 6, 12, 16, 18, 19, 21, 23 e 25) apresentaram
intensidade amostral pelo modelo de Chaves (1985) superiores
aos obtidos pelo modelo de Méier e Lessman (1971), em que
o aumento da intensidade de um método para o outro variou
entre estratos, chegando a ser de quatro arvores. Oliveira et
al. (2011), também obtiveram valores superiores ao utilizar
o método de Chaves (1985) para obter o tamanho 6timo da
unidade amostral para avaliacdo das principais caracteristicas
dendrométricas em plantios experimentais de candeia, em que
para as variaveis didmetro ¢ volume foi obtida intensidade
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4 Ponto de Maxima Curvatura

amostral pelo menos o dobro da recomendada pelo método de
Me¢ier e Lessman (1971).

Porém, de modo geral, ambos os métodos apresentaram
resultados consistentes para a estimativa da intensidade
amostral de arvores a serem cubadas, de modo que o fator
limitante para a defini¢do do niimero de arvores a ser cubada
passa a ser o custo, ja que o ganho em precisdo pode nao
compensar o acréscimo de custos.

Considerando um custo médio de R$ 23,28 por arvore
de eucalipto (BINOTI et al., 2013), apenas referente a coleta
de dados para cubagem e fazendo a correcdo desse valor
considerando 8,32% de inflacio (BCB, 2016), tém-se o
valor de R$ 29,58 por arvore. Assim, dependendo do estrato,
a cubagem pelo niimero 6timo obtido por Chaves (1985),
resulta em um aumento de até R$ 118,32 por classe diamétrica
nos custos referente a coleta de dados. E considerando o
aumento de apenas uma arvore para a cubagem pelo niimero
otimo obtido por Chaves (1985), ao aumentar tal intensidade
amostral em todas as classes diamétricas, verifica-se um
acréscimo de R$ 207,06 por estrato. Tais informagdes
fortalecem a importancia da redugdo da intensidade amostral
de forma a garantir o menor custo sem deixar de atingir
precisao aceitavel da estimativa das equagdes de volume.

Em ambos os modelos, as intensidades amostrais 6timas
de arvores estiveram no intervalo de 3 a 6 arvores por estrato,
a excecdo de dois estratos (21 e 25) que apresentaram
necessidade de intensidade amostral maior (Quadro 4 e
Figura 1). Sendo assim, a fim de reduzir erros na amostragem
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de arvores de Eucalyptus sp. a serem cubadas, independente
do estrato, recomenda-se no minimo 3 arvores por classe
diamétrica, considerando uma amplitude 2,5 cm. Leal et al.
(2015) ao sugerirem a divisdo por classe diamétrica com
amplitude de 2 cm para a estimativa do volume das arvores
de Eucalyptus wurophylla, verificaram a necessidade de
esfor¢o amostral de oito arvores por classe diamétrica, como
necessario para gerar as estimativas, sendo muito superior ao
obtido no presente trabalho.

De acordo com Scolforo e Thiersch (2004), para plantagdes
florestais pode-se definir um niimero minimo de 30 arvores por
idade, por grupo de idades ou por estrato. Porém, o nimero de
arvores amostradas em cada classe dependera da amplitude das
mesmas. Assim, quanto maior a variabilidade do didmetro ou
a diferenga entre o maior ¢ 0 menor diametro, maior o niumero
de arvores a serem cubadas. Os autores recomendam um
nimero minimo de arvores a serem cubadas, de acordo com a
amplitude das classes diamétricas, sendo de 4 a 5 arvores, caso
seja utilizada amplitude de classe de 2,0 cm, de 5 a 7 arvores,
se a amplitude for de 3,0 cm e, de 8 a 10 arvores por classe
de diametro, se a amplitude for 5,0 cm, porém os autores nao
apontam os estudos sobre a obtengdo destas intensidades.

Ja Campos e Leite (2013) sugerem para o ajuste de modelos
volumétricos para pinus e eucalipto um valor entre 100 e 150
arvores com mesma frequéncia nas classes diamétricas ¢ com
arvores colhidas em toda a populacdo, de maneira que esta
seja bem representada. Diante das recomendagdes difundidas
na area florestal com relacdo a intensidade amostral 6tima de
arvores para a cubagem rigorosa, com vias a reduzir os custos
de inventario, o método de maxima curvatura modificado
fornece resultados satisfatorios, pois estabelece uma equacao
de regressdo para explicar a relagdo entre os coeficientes de
variagdo e as respectivas intensidades amostrais.

4 Conclusao

A estratificacdo da floresta possibilita a redugdo da
intensidade amostral da cubagem rigorosa.

O método da maxima curvatura modificado ¢ eficiente
e pode ser utilizado para determinar a intensidade amostral
otima na cubagem rigorosa.

O niimero 6timo de arvores a serem cubadas rigorosamente
em plantios de Eucalipto, ¢ de trés a seis arvores por classe de
diametro com amplitude de 2,5 cm, considerando as condi¢des
deste estudo.
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