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*Autor correspondente: Resumo - O inventario florestal constitui uma pratica fundamental para quantificar e
dantasdaniel 12@yahoo.com.br qualificar o potencial de uma floresta. Intensidade de amostragem, tamanho e forma das
parcelas sdo pontos relevantes no planejamento dessa atividade, pois afetam diretamente

Termos para indexacio: os custos e tempo de coleta de dados, além de influenciar na sua precisdo. Este estudo
Floresta plantada teve como objetivo avaliar, em termos de precisdo, custos e tempo, a utilizagdo de
Qxijggiegoizrﬁﬁ diferentes tamanhos, formas e arranjos de parcelas amostrais na realizagdo do inventario
florestal pré-corte de Eucalyptus spp. A pesquisa foi realizada em uma fazenda no norte

de Minas Gerais, onde foram realizados o censo florestal e a cubagem rigorosa. Foram

Index terms: considerados 16 cenarios: dois processos de amostragem (amostragem sistematica e
g)ar‘::ti:;’;;;tng amostragem casual simples), quatro tamanhos de parcela (200, 300, 400 ¢ 500 m?) e
Economic evaluation duas formas (circular e retangular). A intensidade amostral foi fixada em 5 parcelas

para todos os cenarios. Realizou-se 10.000 simulagdes pelo método de Monte Carlo,
verificando-se a probabilidade de os valores estarem proximos a média. A analise

Histérico do artigo:

Recebido em 20/02/2022 comb.mada entre erro, (.:ustos e tempo de medigdo apontou que, para um plantio de
Aprovado em 25/05/2023 eucalipto aos 8 anos de idade, a amostragem casual com parcelas circulares de 300 m?
Publicado em 29/05/2024 representa o cenario amostral dtimo.

Costs, time and accuracy: optimizing the pre-harvest forest
inventory in an eucalyptus stand

Abstract - Forest inventory is a key practice for quantifying and qualifying the
productive potential of a forest. Sampling intensity, size and shape of the sample plots
are crucial for this activity, as they affect directly the costs and time of data collection
and the accuracy. This study aimed to evaluate, in terms of precision, costs and time,
the use of different sizes, shapes and arrangements of sample plots in a Eucalyptus spp.
pre-harvest forest inventory. The research was conducted on a farm, northern of Minas
Gerais State, Brazil. A forest census and volume of wood with rigorous cubing data
were performed. For the analysis we considered two sampling processes (systematic
and simple casual sampling), four plot sizes (200, 300, 400 and 500 m?) and two shapes
(circular and rectangular). The sample intensity was set in 5 plots for all scenarios.
Simulations (10,000) were carried out by the Monte Carlo method, in order to verify the
probability of the values to be close to the mean. The combined analysis of error, costs
and measurement time showed that for a 8-year-old stand of Eucalyptus spp., casual
sampling with circular sample plots of 300 m? represents the optimal sampling scenario.
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Introducio

Os procedimentos de mensuracdo florestal sdo
elementos fundamentais e merecem atengdo, por serem
a base para a determinagdo do volume de madeira
em uma determinada area (Gregoire et al., 2016). A
informacao do volume em um povoamento florestal ¢
imprescindivel para o manejo de florestas, levando em
conta que grande parte dos processos produtivos em
uma empresa ¢ dependente dos dados de produtividade
que sdo obtidos por meio do inventario (Dantas et
al., 2020a; Terra et al., 2022). O volume para arvore
individual serve como ponto de partida para decisdes
relacionadas a tratos silviculturais, colheita e transporte
da producdo volumétrica da madeira. Sendo assim, ¢
fundamental que a obten¢do do volume total ou em
determinadas partes do tronco de arvores seja realizada
corretamente, representando bem a populagdo amostrada
(Dantas et al., 2020b).

A obtengdo de estimativas de volume pode ser feita
por inventario florestal continuo ou temporario, que
consiste, basicamente, na defini¢do de um sistema de
amostragem, alocagdo de parcelas na area e obtengao
das variaveis de interesse. A enumeracdo total ou
censo, embora realizada sem a ocorréncia de erros
amostrais, s ¢ praticavel em areas pequenas e de grande
importancia econémica, devido ao alto custo que esta
operacdo apresenta (Cesaro et al., 1994). No entanto,
os procedimentos de amostragem disponiveis permitem
conhecer as estimativas de uma determinada populagao
com alta precisdo.

Em um inventario florestal, a alocagdo de parcelas e
medicao das arvores em campo possuem custo elevado,
devido ao tempo necessario para os levantamentos,
marcacao das parcelas e medi¢ao de um grande niumero
de arvores (Binoti et al., 2013; Dantas et al., 2020c).
Uma dificuldade operacional verificada no inventario
esta relacionada a determinac¢do do tamanho e forma
das parcelas necessarias para que se tenha uma boa
representatividade da populacao (Pascual et al., 2019).
Esses fatores, além de interferirem na exatiddo das
medigdes, afetam de forma significativa o custo dos
inventarios florestais.

De acordo com Husch (1971), para qualquer forma
e tamanho da unidade amostral, ¢ possivel calcular o
volume de madeira da floresta sem erros sistematicos;
porém, dadas certas caracteristicas florestais, a
extensdo e a forma 6tima das unidades amostrais
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variam. Assim, para a realiza¢do do inventario florestal,
deve ser planejado o tamanho, a forma e o processo
de amostragem ideais para a populacido, buscando
identificar a combinagdo que proporcione um nivel de
precisdo aceitavel com o minimo de custo.

Nota-se que, mesmo em diferentes regides, o
processo de amostragem pode ser repetido. Entretanto,
os tamanhos das parcelas utilizadas nos trabalhos de
inventario florestal variam substancialmente (Pascual
et al., 2019). Em trabalhos encontrados na literatura
existem explicacdes para os diferentes tipos de
amostragem, mas ndo para os diferentes tamanhos de
parcelas (Zhang et al., 2014).

Destaca-se, portanto, a existéncia da demanda por
um tamanho e forma de unidade amostral, associados
a um tipo de amostragem, capaz de proporcionar uma
boa representatividade da populagdo ao mesmo tempo
em que permite uma redugdo do numero de arvores
a serem medidas por parcelas, sem que isso interfira
de forma expressiva na qualidade dos resultados, e
possibilite a redugdo do tempo e do custo das medicdes.
Sdo necessarios estudos que fornegam subsidios para a
tomada de decisdes, por parte do manejador, na condugio
do inventario florestal. Nesse contexto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar, em termos de precisdo, custos e
tempo, a utilizagdo de diferentes tamanhos, formas e
arranjos de unidades amostrais no inventario florestal
pré-corte em plantio de Eucalyptus spp.

Material e métodos

Area de estudo

O povoamento de eucalipto esta localizado no norte
de Minas Gerais (16°40°59,66” S e 42°37°45,80” W),
sendo considerado um talhdo com area de 15,77 ha,
espagamento de 3,6 x 2,6 m ¢ 8 anos ¢ 7 meses. A
altitude média € de 950 m e o clima da regido, segundo
a classificagdo de Koppen, ¢ do tipo Cwb (clima
subtropical com inverno seco e verdo quente), com
temperatura média de 21 °C (Alvares et al., 2013). A
precipitacdo média anual historica dos tltimos dez anos
¢ de 817 mm, com chuvas concentradas no periodo
de outubro a marco (Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico, 2021). O municipio pertence a sub-
bacia do cérrego Itacambirugu, na Bacia Hidrografica
do Rio Jequitinhonha no Nordeste de Minas.
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De acordo com Santos et al. (2011), os solos no
municipio sdo do tipo: afloramento rochoso, cambissolo,
latossolo vermelho-amarelo, latossolo vermelho-
escuro, litossolo, podzolico vermelho-escuro. De forma
geral, sdo solos muito pobres e pouco produtivos,
apresentando maior dificuldade de mecanizagao devido
as caracteristicas do relevo.

Censo florestal

O censo florestal foi realizado com a medicdo de
diametros de todos os individuos do talhdo, com medidas
de circunferéncia a 1,30 do solo (CAP), convertidas,
posteriormente, em didmetro a 1,30 m do solo (DAP). A
altura dos individuos foi mensurada durante a realizagao
da cubagem rigorosa. A partir dos dados de diametro
e altura coletados na etapa da cubagem, foi ajustado
o modelo hipsométrico de Curtis (1967), amplamente
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utilizado no setor florestal para estimar a altura de cada
individuo da populagdo (Tabela 1).

Cubagem rigorosa

Os individuos foram divididos em seis classes
diamétricas, com intervalos fixos de 4 cm, iniciando
na classe de 0 a 4 cm, sendo o Gltimo intervalo aberto.
Foram abatidas e cubadas 110 arvores, sendo 20 arvores
em cada classe diamétrica, exceto para a ultima classe,
onde foram cubadas 10 arvores.

A cubagem rigorosa seguiu a metodologia de Smalian,
com medi¢des dos didmetros nas posigdes 0,10, 0,30,
0,50, 0,70, 0,90, 1,10, 1,30, 2,0 m, sendo a partir desse
ponto mensurados didmetros em intervalos de 1 m, até
atingir didmetro minimo de 4 cm. Ap6s a determinacao
dos volumes, ajustou-se o modelo volumétrico de
Schumacher e Hall para realizar as estimativas dos
volumes das demais arvores do censo florestal (Tabela 1).

Tabela 1. Equacdes hipsométrica e volumétrica e suas respectivas estatisticas.

Table 1. Hypsometric and volumetric equations and their respective statistics.

Equacao R?
Ln (H)=3.55507-5.91299*(1/D) 0,70
LN(¥V)=-10,64725-1,75955*Ln(D)+[1,32156*Ln(H) 0,99

Syx Erro (%) Autor
2,24 m 9,1 Curtis (1967)
0,0077 m? 2,5 Schumacher & Hall (1933)

Em que: H = altura total; D = didametro a 1,3 m do solo; Ln = logaritmo neperiano; € = erro de estimativa; V = volume da arvore.

Cenarios de amostragem

Para trabalhar os cendarios de diferentes tamanhos
e formas de parcelas, todas as arvores foram
georreferenciadas. Foi realizado um caminhamento nas
linhas de plantio, para obtengao dos pontos de controle,
com auxilio de um GPS para georeferenciamento das
arvores. Esse foi realizado com o uso de imagens de
satélite e Google Earth Pro, com pontos de controle
obtidos com GPS geodésico e com controle do
espagamento das linhas de plantio ¢ do niimero de
arvores por linha. Com o uso das imagens de satélite,
foi possivel definir um centroide para cada arvore,
possibilitando o georreferenciamento da mesma.

A partir do georreferenciamento, foi possivel
realizar os cendrios de amostragem (Tabela 2). Tais
cendrios foram gerados a partir da combinagdo
entre dois processos de amostragem da populacdo -

amostragem sistematica (AS) e amostragem casual
simples (ACS), quatro tamanhos de parcela e duas
formas de parcela — circular e retangular (Figura 1).
A intensidade amostral foi fixada em 5 parcelas em
todos os cenarios, por ser o numero suficiente para
demonstrar representatividade da area.

A descrigdo do tamanho das unidades amostrais
para as duas formas de parcelas avaliadas esta
apresentada na Tabela 3.

Foram utilizados nesse estudo os tamanhos de
parcelas mais comumente utilizados em inventarios
florestais de plantios comerciais na regido (200, 300,
400 e 500 m?). Outros tamanhos comumente utilizados
na regido, e encontrados na literatura, correspondem a
valores intermediarios a estes, como 348 m? (Andrade
etal., 2018) e, em algumas situagdes, valores um pouco
maiores, como 600 m? (Binoti et al., 2013).
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Tabela 2. Descrigdo dos cenarios avaliados, de acordo com o sistema de amostragem, tamanho e forma das parcelas.

Table 2. Description of the evaluated scenarios, according to the sample system and plots size and form.

Parcela Parcela
Cenario Amostragem —— Cenario Amostragem .
Area (m?) Area (m?)
1 200 9 200
2 300 10 300
Circular Circular
3 400 11 400
4 500 12 500
Aleatoria Sistematica
5 200 13 200
6 300 14 300
Retangular Retangular
7 400 15 400
8 500 16 500

Tabela 3. Caracteristicas das unidades amostrais utilizadas para a amostragem de uma floresta de Eucalyptus spp.

Table 3. Characteristics of the sample plots used for a Fucalyptus spp. stand.

Area da parcela Raio Dimensdes
(m?) (parcela circular) (parcela retangular)
200 8,0 m 13x154m
300 9,8 m 15x20m
400 11,3m 16x25m
500 12,6 m 20x25m

Figura 1. Distribui¢do das unidades amostrais (A)
aleatoria, (B) sistematica; e modelo esquematico dos
diferentes tamanhos de unidades amostrais utilizados
nas suas formas (C) circular e (D) retangular.

Figure 1. Distribution of sample plots (A) random,
(B) systematic; and a schematic model of the different
sizes of sample units used in their (C) circular and (D)
rectangular shapes.

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 44, €202102251, p. 1-13, 2024
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Analises estatisticas

O processamento dos dados obtidos em cada um dos
16 cenarios de amostragem (simulagdes) foi realizado
através dos estimadores de ACS e AS propostos por
Cochran (1977). O erro do processamento foi estimado
utilizando-se a distribui¢do t-student com nivel de
probabilidade de 0,05 (t tabelado: 2,7764).

A avalia¢do dos cenarios baseou-se na comparacao
entre os erros dos inventarios florestais. A comparagao dos
resultados (estimativas) obtidos para cada cenario foi feita
por meio da analise da proximidade entre os valores das
estimativas e do parametro encontrado no censo, por meio
de desvio padrao, coeficiente de variéncia e erros relativos.

Além disso, como critério de avaliagdo dos cenarios,
foi utilizado o método de Monte Carlo, como apresentado
em alguns trabalhos como Jarochinski et al. (2014)
e Martins et al. (2015). O método de Monte Carlo
¢ amplamente utilizado para estimar a distribuicdo
de resultados baseados em variaveis de entrada e a
distribuigdo associada. A simulag@o desse método baseia-
se na frequéncia relativa de ocorréncia da variavel que se
aproxima da probabilidade matematica de ocorréncia do
mesmo fenomeno, quando a simulagdo é repetida diversas
vezes. Foram realizadas as seguintes etapas:

» Foram geradas estatisticas descritivas, de posi¢ao
e dispersdo, para cada um dos cenarios estudados;

» Identificaram-se as varidveis de entrada que
apresentavam correlagdo com o resultado final,
selecionando-se a média volumétrica e o desvio
padrao;

» Para a simulagdo do modelo, foram gerados
numeros aleatorios, com 10.000 simulagdes,
considerando uma distribuigdo normal, obtendo-se
uma série de valores para a variavel em estudo;

* Analisou-se a probabilidade de ocorréncia do
valor observado de cada cenario em seu respectivo
histograma de frequéncia. Tal probabilidade
corresponde ao ponto em que a curva de frequéncia
se cruza com o limite inferior da curva da
frequéncia cumulativa. Portanto, quanto maior a
probabilidade de ocorréncia do valor observado,
mais eficiente é a amostragem.

Andlise econémica
A analise economica consistiu no calculo e comparagao
dos custos de medi¢do envolvidos em cada um dos 16

cenarios de inventario florestal. Para a geragdo dos
valores em cada cenario, utilizou-se como base o
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estudo de Binoti et al. (2013). Para a composigdo de
custos, esses autores consideraram todos os servigos
envolvidos no inventario florestal, como planejamento,
coleta de dados, hospedagem, transporte ¢ alimentacdo
da equipe. Neste estudou, optou-se por considerar os
custos de coleta de dados nas parcelas, possibilitando
assim a comparagdo direta dos custos entre cenarios,
sem a necessidade de considerar custos que sdo comuns
a todos os cenarios.

Portanto, a partir dos custos de coleta de dados por
parcela apresentado por Binoti et al. (2013), foram feitas
as corregdes dos custos para valores atuais, de acordo
com o indice nacional de precos ao consumidor amplo
(IPCA) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2021) com data de referéncia de abril de 2021 e
calculado, entdo, um valor de custo de coleta de dados
em parcelas amostrais por m? (Tabela 4). A partir do
valor por m?, foram calculados os custos de cada cenario.

Para a avaliacdo econémica, também foram estimados
o tempo de coleta de dados e o tempo de deslocamento
em funcdo da area da parcela, conforme proposto por
Péllico Netto et al. (2014). As equagdes para estimagao
do tempo sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 4. Valores de custo de coleta de dados e custo total da
parcela (Binoti et al., 2013), corrigidos para valores atuais.

Table 4. Data collection cost values and total plot cost (Binoti
et al., 2013), corrected to current values.

Binoti et al. (2013) Valores atuais*

Coleta de dados RS 56,27 RS 81,69
R$ 107,90 R$ 156,65

* O prego atual foi corrigido de acordo com o IPCA (IBGE, 2021) com
data referéncia de abril de 2021. (indice de corregdo no periodo 1,45; valor
percentual correspondente 45,2%). O custo apresentado por Binoti et al.
(2013) foi proposto com base em parcelas de 600 m?. Para cada parcela, foram
considerados os custos de hospedagem, alimentagdo e transporte.

Parcela**

Tabela 5. Equagdes para estimativa de tempo de coleta de
dados e deslocamento.

Table 5. Equations for estimating data collection and travel time.

Variavel Equagio ajustada R? aj. (%) Syx (%)
Locomogio f — 1.6656% 403076%1 93,72 1,92
Coleta de dados 7’:' =0 0805*140’%6095 92,43 4,60

Em que: 7 = tempo estimado; A = area da parcela; R? aj. = coeficiente
de determinagdo ajustado, em porcentagem; Syx = desvio padrdo, em
porcentagem.
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Resultados

As estatisticas descritivas dos dados obtidos por meio
do censo florestal estdo apresentadas na Tabela 6.

Processamento do inventario florestal

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados do
processamento do inventario florestal nos diferentes
cenérios analisados. E possivel observar que todos os
cendrios apresentaram erros considerados aceitaveis
(< 10%), com exce¢do de amostragem casual simpes
(ACS) retangular—200 m? (14,5%). Os menores
erros foram obtidos para ACS-circular-400 m?, ACS-

L. O.R. Pinto et al.

circular-300 m? e ACS-retangular 500 m?, De maneira
geral, ha redugdo do erro conforme a area da parcela
aumenta, sendo essa reducdo ainda mais notdria na
ACS. Também ¢ possivel observar certa superioridade
das parcelas circulares, em relacdo as retangulares, em
termos de erro médio.

A comparagdo do volume médio por hectare,
determinado pelos diferentes cenarios testados,
esta apresentada na Tabela 8. A exatiddo do volume
por hectare para os diferentes cendarios realizados
apresentou baixos valores de variagdo em relagdo ao
censo florestal, sendo inferiores a 5%, exceto para o
cendrio de amostragem sistematica, parcela circular
e area de 300 m?.

Tabela 6. Resultados do censo florestal realizado em um plantio de Eucalyptus spp. aos 8 anos e 7 meses.

Table 6. Results of the forest census carried out in a plantation of Eucalyptus spp. at 8 years and 7 months.

DAP HT
16,81 cm 24,56 m

Volume arv-! Sx
0,2373 m? 0,0548 m?

0,0030 m®

S2x CV%
22,85%

Volume
266,9135 m* ha'!

Volume total
4.071,13 m?

Em que: DAP = diametro a 1,3 m do solo; HT = altura total; S2x = variancia; CV = coeficiente de variagao.

Tabela 7. Resultados do processamento do inventario florestal em uma floresta de Eucalyptus spp. para todos os cenarios de

amostragem testados.

Table 7. Forest inventory processing results for all sampling scenarios tested in a Eucalyptus spp. stand.

Cenairio
1 16,7 24,5 0,2324 264,7630
2 16,7 24,5 0,2325 260,1804
3 16,7 24,5 0,2324 268,2143
4 16,6 24,5 0,2301 264,9827
5 16,6 24,5 0,2305 263,1591
6 16,5 24,4 0,2274 263,5611
7 16,4 244 0,2244 263,2385
8 16,4 24,4 0,2241 256,8906
9 16,5 244 0,2271 266,5986
10 16,5 24,4 0,2259 243,1576
11 16,4 24,4 0,2244 257,3681
12 16,4 243 0,2236 259,2121
13 16,5 24,4 0,2279 266,5403
14 16,4 24,4 0,2248 265,3071
15 16,4 24,4 0,2244 260,1507
16 16,4 24,4 0,2233 256,1685

Sx CV% Erro (m*) Erro (%)
18,05 6,82 22,41 8,46 242,4 287,2
8,43 3,24 10,47 4,02 249,7 270,7
7,75 2,89 9,62 3,59 258,6 277,8
9,60 3,62 11,92 4,50 253,1 276,9
30,69 11,66 38,11 14,48 225,0 301,3
17,01 6,46 21,13 8,02 242, 284,7
10,19 3,87 12,66 4,81 250,6 2759
9,13 3,55 11,34 4,41 245,6 268,2
21,44 8,04 26,62 9,98 240,0 293,2
12,60 5,18 15,65 6,43 227,5 258,8
15,07 5,86 18,71 7,27 238,7 276,1
12,19 4,70 15,13 5,84 244,1 2743
19,12 7,17 23,74 8,91 242,8 290,3
16,90 6,37 20,98 7,91 2443 286,3
14,12 5,43 17,54 6,74 242,6 271,7
11,94 4,66 14,82 5,79 241,3 271,0

Em que: D = didmetro a 1,3 m do solo; H = altura total; Vol. = volume por arvore (Vol. arv!') e por hectare (Vol ha'); CV = coeficiente de variagéo; LI e LS

= limite inferior e superior do intervalo de confianga, respectivamente.
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Tabela 8. Comparagdo do volume médio por hectare, determinado pelo censo florestal, com os valores estimados pelos

diferentes cenarios.

Table 8. Comparison of the average volume per hectare determined by the forest census with the different scenarios.

Probabilidade de Monte Carlo

Cenairio
1 264,7630
2 260,1804
3 268,2143
4 264,9827
5 263,1591
6 263,5611
7 263,2385
8 256,8906
9 266,5986
10 243,1576
11 257,3681
12 259,2121
13 266,5403
14 265,3071
15 260,1507
16 256,1685

AV (%) (%)
0,8 52,6
2,5 50,4
0,5 50,3
0,7 53,3
1,4 51,4
1,3 52,6
1,4 55,0
3,8 59,5
0,1 55,2
8,9 54,0
3,6 51,9
2,9 52,6
0,1 54,3
0,6 52,8
2,5 52,6
4,0 51,5

Em que: Vol. = volume; AV = variagdo do volume (cenarios — censo), em porcentagem.

Nas 10.000 simulag¢des realizadas, foram utilizadas
como variaveis de entrada (premissas) a média e o
desvio padrdo da variavel volume (m? ha') para cada
cendrio, conforme apresentados na Tabela 7, onde foram
apresentados os valores médios e a probabilidade destes
valores acontecerem, gerados na simulagdo de Monte
Carlo. Para determinar a probabilidade de ocorréncia
do volume, foi encontrada a frequéncia da classe em
que estava contida a média amostral para cada cenario.
Observou-se que os valores de probabilidade foram
proximos entre si para todos os cenarios (variando de
50,4% a 59,5%) sem padrdes relacionados a tamanho,
forma das parcelas ou processo de amostragem, o que
indica, segundo esse critério, desempenho similar dos
cenarios de amostragem. Na Figura 2 esta apresentada
a distribuicdo de frequéncia do volume nos 16
cenarios estudados.

Andlise de erros, tempo e custos

Considerando a analise conjunta de custos e erros
(Tabela 9 e Figura 3), ¢ possivel inferir que em parcelas
circulares o tamanho Otimo, considerando custo e
erro, ¢ em torno de 300 m?, independente se é uma
ACS ou amostragem sistematica (AS). Em parcelas
retangulares, onde o erro foi mais sensivel ao tipo de
amostragem e as variagdes no tamanho da parcela, o
tamanho 6timo aproxima-se de 300 m? para ACS e
400 m? para AS. O tempo de medicdo possui relagao
linear com a area das parcelas, sendo menor quanto
menor for o tamanho da unidade amostral. Assim,
considerando-se conjuntamente custo, tempo e erro,
parcelas de 300 m? apresentaram melhor desempenho,
especialmente na forma circular e na ACS.
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Figura 2. Histogramas de frequéncia e curva de frequéncia acumulada para os diferentes cenarios avaliados.

Figure 2. Histograms frequency and cumulative frequency curve for the different scenarios evaluated.
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Tabela 9. Relacdo do erro, custo e tempo com as diferentes combinagdes de unidades amostrais.

Table 9. Relation of error, cost and time with the different combinations of sampling units.

[ Custo (RS) Tempo (min)
Cenario Abordagem ) Erro (m®)
(m?) Coleta Parcela Coleta Locomocio
1 200 22,4118 27,23 52,22 14 9 23
2 300 10,4714 40,85 78,33 20 10 30
Circ.
3 400 9,6182 54,46 104,43 27 11 38
4 500 11,9245 68,08 130,54 33 12 45
ACS
5 200 38,1127 27,23 52,22 14 9 23
6 300 21,1268 40,85 78,33 20 10 30
Retan.
7 400 12,6577 54,46 104,43 27 11 38
8 500 11,3374 68,08 130,54 33 12 45
9 200 26,6156 27,23 52,22 14 9 23
10 300 15,6468 40,85 78,33 20 10 30
Circ.
11 400 18,7123 54,46 104,43 27 11 38
12 500 15,1319 68,08 130,54 33 12 45
AS
13 200 23,7439 27,23 52,22 14 9 23
14 300 20,9799 40,85 78,33 20 10 30
Retan.
15 400 17,5354 54,46 104,43 27 11 38
16 500 14,8239 68,08 130,54 33 12 45

Em que: ACS = amostragem casual simples; AS = amostragem sistematica; Circ. = circular; Retan. = retangular.

Area da parcela (m?)

Area da parcela (m?)

eeeee Frro (m3)
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Figura 3. Relagdo entre o
erro do inventario florestal
(m?), custo por parcela ¢ a
area da parcela (m?) para os
dois processos de amostragem
de populagdo avaliadas. A)
amostragem casual simples
com parcela circulares; B)
amostragem casual simples
com parcelas retangulares;
C) amostragem sistematica
com parcelas circulares; D)
amostragem sistematica com
parcelas retangulares.

Figure 3. Relationship
between forest inventory error
(m?), cost per plot and plot area
(m?) for the two population
approaches evaluated. A)
simple sampling with circular
plots; B) simple sampling
with rectangular plots; C)
systematic sampling with
circular plots; D) systematic
sampling with rectangular
plots.
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Discussao

O volume de madeira (266,9 m* ha') encontrado
para a floresta na area de estudo estd compativel com
outros plantios comerciais em condi¢des similares. Por
exemplo, Carrijo et al. (2019) encontraram volume
médio de 242,45 m® ha'! para E. urophylla aos 6 anos
de idade em plantio em Goias e Fernandes et al. (2012)
encontraram para E. grandis aos 5 anos no Triangulo
Mineiro volumes entre 271,8 m?® ha'! (plantios nao
irrigados) e 376,1 m® ha! (plantios irrigados).

Uma vez que a utilizacdo do método de Monte Carlo
indicou desempenho similar entre os cenarios, sem
padrdes relacionados a forma, tamanho ou processo
de amostragem, a indica¢do do melhor cenario se
apoiou nos demais critérios. Assim, corroborando
outros trabalhos da literatura florestal, constatou-se
que parcelas menores estdo associadas a maiores
erros (Husch, 1971; Higuchi et al., 1982) em todos os
cendrios. As parcelas de amostragem de menor dimensao
conduzem, normalmente, a maior variabilidade relativa
(maior coeficiente de varia¢do entre as unidades), para
uma mesma intensidade amostral, acarretando maiores
erros. Parcelas maiores concentram maior variabilidade
dentro da amostra e reduzem assim a variabilidade
entre amostras. No presente caso, a maior redug¢ao do
erro, em todos os cenarios, ocorreu em parcelas de 200
m? e 300 m?, sendo que a partir de 300 m? houve certa
estabilizacdo do erro. Em inventarios florestais em
plantios comerciais no Brasil, continuos ou pré-corte,
tamanhos usuais de parcela incluem 348 m? (Andrade
et al., 2018), 400 m? (Reis et al., 2016), 500 m? (Carrijo
etal., 2019) e 600 m? (Binoti et al., 2013).

Parcelas circulares atingiram menores erros em
menores tamanhos em todos os casos, com melhor
desempenho na amostragem casual simples (ACS).
Segundo Yandle & Wiant (1981), ha um problema
conceitual envolvendo parcelas circulares nao
superpostas (que ocorre na sistematizagdo), que chega
a excluir 21% da populacdo-alvo devido a forma da
parcela. Ainda assim, a forma circular apresenta diversas
vantagens, como praticidade de locagdo e medicao, além
de possuir apenas uma dimensao, o raio (Husch, 1971),
estando assim menos sujeita a erros de demarcagao.

Para um mesmo tamanho de parcela, especialmente
no caso de parcelas retangulares, a ACS teve um
desempenho superior (menores erros) em relagdo a
amostragem sistemdtica (AS). A casualizacdo das
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amostras assegura que todas as unidades amostrais
cabiveis na area apresentem a mesma probabilidade de
serem sorteadas e, na sele¢do de uma amostra composta
de n unidades amostrais, todas as possiveis combinagdes
das n unidades teriam as mesmas chances de serem
selecionadas (Soares et al., 2012). Na amostragem
sistematica existe a vantagem da distribuicdo mais
uniforme das amostras na populacdo. Porém sabe-se
que a variagdo nos valores observados de uma amostra
sistematica ndo ¢ totalmente atribuida ao acaso
(Sanquetta et al., 2014). Nesse caso, uma desvantagem
¢ orisco de a amostragem refletir homogeneidade numa
condi¢do sabidamente heterogénea, para o caso de o
intervalo entre as unidades coincidir com o padrdo da
variagdo ciclica da propria populagédo (Queiroz, 2012).

No contexto de florestas equidneas, em que ha uma
maior chance de estacionariedade das caracteristicas
dendrométricas, a distribuigdo das parcelas de
forma casual € capaz de proporcionar uma boa
representativamente da area. Isso pode ser observado
pela simulacdo do método de Monte Carlo, que
representa bem o teorema central do limite. De acordo
com Coelho Junior et al. (2008), quando se obtém
probabilidade superior a 50%, o uso do método de Monte
Carlo pode fornecer informagdes superiores aquelas
baseadas apenas em métodos tradicionais, destacando-se
assim que todas as diferentes combinacdes de parcelas
utilizadas foram bem representativas para o povoamento.

Se por um lado o erro é maior para parcelas menores,
os custos de medi¢cdo sdo menores. A medicdo de
parcelas menores ocorre em tempo menor €, com isso,
ha economia de recursos e possiblidade de se medir mais
parcelas em menos tempo. Nesse sentido, a analise de
erros e custos (Figura 3), leva a uma combinagdo de
tamanho-forma-distribuicdo 6tima para amostragem
na area de estudo. Assim, como ha certa estabilizagdo
do erro a partir de 300 m?, aparentemente, parcelas
circulares de 300 m?, distribuidas ao acaso representam
maiores vantagens em termos de precisdo e custos.

Com relagdo a exatiddo, os cenarios apresentaram
valores proximos entre si, com destaque para a
amostragem casual simples com utilizag@o das parcelas
circulares. A exatiddo do inventario florestal esta
majoritariamente relacionada ao tipo de amostragem
e a intensidade amostral, sendo que quanto maior a
intensidade, maior a exatiddo. No presente caso, como
a floresta € equidnea e a intensidade amostral foi fixada,
os valores de exatiddo foram proximos entre si, com
ligeira vantagem para a ACS.

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 44, €202102251, p. 1-13, 2024
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E importante ressaltar que uma anélise economica
mais aprofundada ¢ interessante para que se considerem
outros custos envolvidos no inventario florestal. Por
exemplo, o custo de transporte, que aqui ndo foi levado
em consideragdo, pode representar cerca de 15,5%
dos custos operacionais do inventario florestal (Binoti
et al., 2013). Esse tipo de custo pode ser decisivo em
situagdes em que ha variacdo na intensidade amostral.
No mais, o planejamento adequado das atividades,
com bom treinamento operacional da equipe de
medigdo, garante a qualidade dos dados do inventario
florestal e o fazem mais informativo para a gestdo do
empreendimento florestal.

Conclusoes

Este estudo fornece importantes subsidios para a
tomada de decisdes relacionadas a defini¢ao de tamanhos,
formas e arranjos de unidades amostrais no inventario
florestal pré-corte em plantio de Eucalyptus spp.

A analise combinada entre erro, custos ¢ tempo de
medigdo apontou que, para um plantio de Fucalyptus
spp. aos 8 anos de idade, a amostragem casual simples,
com parcelas circulares de 300 m? representa o
cenario amostral 6timo.
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