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APRESENTACAO

A obra “Meio Ambiente Inovacdo com Sustentabilidade’ engloba 58 trabalhos
cientificos, que ampliam o conceito do leitor sobre os ecossistemas urbanos e as
diversas facetas dos seus problemas ambientais, deixando claro que a maneira como
vivemos em sociedade impacta diretamente sobre os recursos naturais.

Ainterferéncia do homem nos ciclos da natureza é considerada hoje inequivoca
entre os especialistas. A substituicdo de combustiveis fosseis, os disseminadores de
gases de efeito estufa, é a principal chave para resolucdo das mudancas climaticas.
Diversos capitulos dao ao leitor a oportunidade de refletir sobre essas questdes.

Dois grandes assuntos também abordados neste livro, interessam bastante ao
leitor consciente do seu papel de cidadao: Educacao e Preservacdo ambiental que
permeiam todos os demais temas. Afinal, ndo ha consciéncia ecoldgica sem um arduo
trabalho pedagogico, seja ele em ambientes formais ou informais de educacéo.

A busca por analises historicas, métodos e diferentes perspectivas, nas mais
diversas areas, as quais levem ao desenvolvimento sustentavel do planeta € uma das
linhas de pesquisas mais contempladas nesta obra, que visa motivar os pesquisadores
de diversas areas a estudar e compreender o meio ambiente e principalmente a propor
inovacgodes tecnoldgicas associadas ao desenvolvimento sustentavel.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Geisa Mayana Miranda de Souza
Ana Carolina Sousa Costa
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CAPITULO 18

COMPARACAO ENTRE PROCESSOS DE AMOSTRAGEM
PARA ESTIMAR O VOLUME EM UMA FLORESTAL NO

Mario Lima dos Santos
Universidade de Brasilia
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Universidade Federal Rural da Amazonia
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RESUMO: A demanda por uma quantificacéo
precisa de estoques de matéria prima em
florestas nativas € crescente. Levanta-se o
seguinte questionamento: Dentre 0s processos
de amostragem aleatoério simples e estratificado,
qual estimara com maior precisdo o potencial
madeireiro das espécies comerciais? A hipotese

Meio Ambiente: Inovagcado com Sustentabilidade

MUNICIPIO DE BARCARENA-PA

elaborada é que: A quantificacdo do potencial
madeireiro por amostragem estratificada
serad mais precisa em relagcdo ao processo de
amostragem aleatorio simples. A area localiza-
se em uma ilha no Municipio de Barcarena, com
extensédo aproximada de 280 ha, pertencente a
microrregido metropolitana de Belém, Estado
do Para. O sistema de amostragem utilizado
baseou-se no método de area fixa, sendo
instaladas 40 unidades de amostra (UA),
distribuidas de forma aleatéria na populagéo e
também em quatro estratos: Floresta Ombréfila
Densa Aluvial, Floresta Ombréfila Densa de
Terra Firme Explorada, Floresta Ombroéfila
Densa de Terra Firme Nao Explorada e
Floresta Secundaria. Na analise do processo
de amostragem aleatério, a estimativa do erro
de amostragem foi de 9,76%, demostrando que
as 40 UAs levantadas foram suficientes para
representar a populacéo florestal. No entanto, a
amostragem estratificada gerou um erro superior
a 10%, mostrando a nao representatividade
da variavel volume, necessitando de uma
maior intensidade amostral nos estratos com
tipologias de Floresta Ombréfila Densa Néao
Explorada e Floresta Secundaria. O processo de
amostragem aleatério mostrou-se mais eficaz
que o processo de amostragem estratificado na
estimativa do volume de madeira, mesmo a area
apresentandotipologias florestais diferenciadas,
rejeitando-se a hipétese elaborada.
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PALAVRAS-CHAVE: Mensuracao Florestal. Inventario Florestal. Tipologias Florestais.

COMPARISON BETWEEN SAMPLING PROCESSES FOR ESTIMATING VOLUME
ON A FOREST IN THE MUNICIPALITY OF BARCARENA-PA

ABSTRACT: The demand for accurate quantification of raw material stocks in native
forests is increasing. The following question raised is: among the simple and stratified
random sampling procedures, which one will more accurately estimate the commercial
potential of timber? The hypothesis elaborated is that: The quantification of the lumber
potential by stratified sampling will be more precise in relation to the simple random
sampling process. The area is located on an island in the municipality of Barcarena, with
an approximate extension of 280 ha, belonging to the metropolitan microregion of Belém,
State of Para. The sampling system used was based on the fixed area method, with 40
(AU), distributed randomly in the population and also in four strata: Alluvial Dense Rain
Forest, Dense Ombrophilous Forest of Exploited Terra Firme, Dense Ombrophylous
Forest of Unexplored Terra firme and Secondary Forest. In the analysis of the random
sampling process, the sampling error estimate was 9.76%, demonstrating that the
40 AUs raised were sufficient to represent the forest population. However, stratified
sampling generated an error greater than 10%, showing the non-representativity of
the volume variable, requiring a higher sampling intensity in the strata with typologies
of Dense Unmanaged Forest and Secondary Forest. The random sampling process
was more effective than the stratified sampling process in the estimation of the wood
volume, even the area presenting different forest typologies, rejecting the elaborated
hypothesis.

KEYWORDS: Forest Measurement. Forest Inventory. Forest typologies.

11 INTRODUCAO

A demanda por uma quantificacdo precisa de estoques de matéria prima
em florestas nativas é crescente (FIGUEIREDO et al., 2007), sendo necessidade
o emprego de métodos eficientes para estimativas de volume de madeira. Nesse
contexto, técnicas de manejo voltadas a recursos florestais madeireiros, estao sendo
aperfeicoadas para possibilitar a quantificacdo do estoque presente e futuro de
maneira com maior eficiéncia (AMARO, 2010).

Neste sentido, o inventéario florestal busca quantificar e qualificar os atributos
florestais existentes em uma éarea, sendo uma atividade importante dentro do
manejo florestas naturais e plantadas (PELLICO NETTO & BRENA, 1997). Dentre
as variaveis levantadas no inventario, a determinacao volumétrica fornece subsidios
indispensaveis para o planejamento e elaboragcédo de planos de manejo sustentaveis
da floresta (LEITE & GARCIA, 2002).

Péllico Netto & Brena (1997) e Ubiali et al. (2009) afirmam que a maior parte
dos trabalhos de mensuracédo florestal vém sendo realizada por amostragem. Tal
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procedimento possibilita conhecer e analisar as estimativas de volume da populacéo,
no qual as informacgdes do povoamento sdo obtidas através do inventario florestal. Os
inventarios florestais sédo fundamentados nos métodos e processos de amostragem,
sendo esse ultimo tratando da forma de abordagem da populac&o sobre o conjunto
de unidades amostrais, divididos em aleatério simples, estratificado, sistematico, em
dois estagios, conglomerado e multiplos inicios aleatérios (SANQUETTA et al., 2014).

O processo de amostragem aleat6rio € um dos mais utilizados em inventarios
florestais, consistindo que qualquer uma das unidades amostrais possuem a mesma
probabilidade de serem sorteadas (SANQUETTA et al., 2014). No entanto, se a area a
ser amostrada nao for homogénea, em funcao da existéncia de diversas tipologias com
diferentes idades, espécies, espagcamentos e topografias, a amostragem estratificada
torna-se a mais eficiente (SHIVER; BORDERS, 1996). Nestes casos, a amostragem
casual estratificada é a mais indicada. Este processo de amostragem consiste na
divisdo da populacdo em estratos, que sdo subpopulacbes mais homogéneas
em termos de distribuicdo da variavel de interesse, dentro dos quais se realiza a
distribuicdo das unidades amostrais de forma casual (aleatéria). Assim, a variacao
dentro das subpopulacdes é reduzida, o que faz aumentar a precisao dos estimadores
estatisticos obtidos na amostragem (PELLICO NETTO & SANQUETTA, C. R, 1996).

Diante do exposto, levanta-se o seguinte questionamento: Dentre 0os processos
de amostragem aleatorio simples e estratificado, qual estimara com maior precisao
o potencial madeireiro das espécies florestais comerciais? A hipotese elaborada é
que: A quantificacdo do potencial madeireiro por amostragem estratificada sera mais
precisa em relacéo ao processo de amostragem aleatério simples.

Sendo assim, o objetivo do foi determinar o erro e intensidade amostral por
processo de amostragem, a um nivel de confiabilidade pré-estabelecido para uma
area florestal no Municipio de Barcarena, no Estado do Para.

2 | MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacdo E Caracterizacao da Area de Estudo

A éarea de estudo localiza-se em uma ilha no Municipio de Barcarena, com
extensao aproximada de 280 ha, sendo esta pertencente a microrregiao metropolitana
de Belém, Estado do Para, entre as coordenadas geogréficas de 1° 11’ 30" e 1° 42"
00" de latitude sul e 48° 25' 15" e 48° 50' 10" de longitude oeste.

De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima da regido € do tipo Am,
caracterizado por um clima tropical quente e umido, chuvoso com curta estacéao
seca, com temperatura média anual de 26°C e com baixa amplitude térmica. A
temperatura do ar média de todos 0os meses sempre maior que 18° C (megatérmico).
As temperaturas médias das maximas e das minimas anuais variam em torno de
31,5°C e 22,5°C, respectivamente. A precipitacao pluviométrica com total anual de
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2.587,7 mm, com estacao chuvosa entre janeiro a junho, e menos chuvosa de julho a
dezembro (SANTOS et al., 2003).

Avegetacao é constituida essencialmente pela floresta equatorial subperenifélia
(EMBRAPA, 1988). Segundo Amaral & Neto (2002), a vegetagao representada na ilha
€ composta por: a) florestas secundarias de terra firme (capoeira), b) mata primaria
de terra firme; c) mata de varzea primaria, d) lgap6 e e) campinas arenosas.

Na caracterizacdo e classificagcdo taxonémica do solo, foram empregadas
caracteristicas diferenciais para distincdo de classes de solos e de unidades de
mapeamento, segundo os critérios adotados pelo Sistema Brasileiro de Classificacao
de Solos (EMBRAPA, 1988a e 1988b; EMBRAPA, 1999; ESTADOS UNIDOS, 1994).
O relevo € plano a suave ondulado, sendo que poucas areas podem ser classificadas
como de relevo ondulado, na qual as declividades sao identificadas como suave, e
suave ondulado chegando a proximo de 5% (EMBRAPA, 1988a e 1988b; EMBRAPA,
1999).

2.2 Coleta de Dados

O sistema de amostragem utilizado baseou-se no método de area fixa, sendo
instaladas 40 unidades de amostra (UAs), distribuidas em quatro estratos: Floresta
Ombroéfila Densa Aluvial, Floresta Ombréfila Densa de Terra Firme Explorada, Floresta
Ombréfila Densa de Terra Firme N&o Explorada e Floresta Secundaria (Figura 1).
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Figura 1. Estratificacdo da vegetacao por tipologia florestal, localizada no municipio de
Barcarena, Para

Fonte: autores, 2018.

As variaveis mensuradas em campo, foram: circunferéncia a 1,3 m do solo
(CAP) em centimetros que posteriormente foram transformadas para diametro a 1,3
m do solo (DAP) e Altura do fuste (Hf). A amostragem deu-se em dois niveis de
amostragem, sendo o primeiro nivel com parcela de 10 x 250 m, amostradas arvores
com DAP =30 cm e, segundo nivel amostral de 10 x 100 m, medindo-se arvores entre
10 cm < DAP < 30 cm (Figura 2).

250m

10 m

100 m

Figura 2. Esquematizacéo dos niveis de amostragem das parcelas instaladas na area florestal,
localizada no municipio de Barcarena, Para.

Fonte: autores, 2018.
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As UAs foram distribuidas na populacdo de forma aleatéria, utilizando-se o
método de area fixa, sendo aplicados dois processos de amostragem: a) Processo
de Amostragem Aleatdrio — PAA (desconsiderando as tipologias florestais existentes)
e Processo de Amostragem Estratificado — PAE (considerando as tipologias florestais
existente), sendo alocadas 10 unidades de amostra por estrato (tipologia).

2.3 Analise de Dados

O volume individual das arvores foi calculado de acordo com a formula abaixo,
conforme o manual didatico “Mensuragao de arvores: uma introducéao a dendrometria
(2001), sendo considerado 0,7 o fator de forma para florestas nativas.

V=gH.f

Onde: V= volume da arvore (m3); g= area transversal (m?); H= altura (m); f= fator
de forma (0,7 para florestas nativas).

Para testar a hipotese elaborada, o erro de amostragem e intensidade amostral
foram calculados para ambos os processos, comintuito de verificar arepresentatividade
da variavel volume por hectare para um dado intervalo de confianga, a 95% de nivel
de probabilidade e erro maximo admissivel de 10%. A determinacéao deu-se de acordo
com Pellico Netto e Brena (1997) para populacéo finita.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise do processo de amostragem aleatério (Tabela 1), o volume médio
aritmético amostrado foi de 346 m3.ha', com uma variancia da média de 278, 58 (m3.
ha)2. A estimativa do erro de amostragem foi de 9,76%, demostrando que as 40 UAs
levantadas foram suficientes para representar a populacéo florestal de 267,27 ha,
sendo 37 UAs o numero minimo de unidades necessarias para atender a precisao
pré-estabelecida com 10 % de limite maximo de erro ao nivel de probabilidade de

95%.
Estatistica Aleatério Estratificado Unidades
| | ]} v
346 310,8 352,46 363,21 357,73 m3.ha
S 16,69 17,59 (m3.ha')2
E, 9,76 10,25 %
n 37 40 UA
nh 6 9 12 13 UA

Tabela 1. Andlise estatistica dos processos de amostragem aleatério e estratificado em uma
area florestal no municipio de Barcarena - PA, onde = Média aritmética do volume de madeira;
S= Erro padrao da média; E %= erro de amostragem relativo; n = intensidade amostral; e nh, =
intensidade amostral por estrato.

Meio Ambiente: Inovacado com Sustentabilidade Capitulo 18




A estatistica do processo de amostragem estratificado, gerou médias aritméticas
por estratos, tendo maior volume no estrato Il (Floresta Ombréfila Densa Explorada),
representando 26,2%, seguido do estrato IV (Floresta Ombréfila Densa Aluvial) com
25,8%, o estrato Il (Floresta Ombréfila Densa Nao Explorada) com 25,2% e com
menor média volumétrica o estrato | (Floresta Secundaria), com 22,5%. A variancia da
média estratificada de 309,31 m3.ha' e erro de amostragem de 10,25%, mostrando
que a amostragem nao foi representativa ao limite de erro requerido pelo inventario.
Ocorreu que no estrato Ill e IV, a intensidade de 10 UAs levantadas ndo foram
representativas para cobrir a variabilidade da existente nestes dois estratos, sendo
necessario mais duas e trés unidades, respectivamente, de acordo com calculo da
intensidade amostral por estrato.

De acordo com Soares (2011), um dos critérios para estratificacao florestal
€ subdividir a area de acordo com as tipologias existentes, dividindo-se em
subpopulagbes mais homogéneas, sendo denominados estratos. No entanto,
neste trabalho, o volume por estratos entre as diferentes tipologias néo apresentou
diferenca significativa dessa variavel (p > 0,05), mostrando que néo houve diferenca
estatistica de volume, sendo tipologias homogéneas, néo justificando a estratificacao
a populacao florestal em estudo.

Mesmo com a pouca variagao entre os erros de amostragem relativo para os
dois processos, no entanto, o processo de amostragem aleatério foi mais preciso
estimativa da variavel de interesse, implicando em menor custo de execucéo por
necessitar de uma menor fracdo de amostragem, rejeitando-se assim, a hipdtese
elaborada. De acordo com Sydow et al., (2017), para florestas nativas, o limite do
erro de amostragem relativo é aceitavel com valores até 20%, devido a grande
variabilidade das florestas nativas. No entanto, este parametro depende do objetivo
do inventario florestal, pois quando se trata de elaboragao, apresentagcdo, execucao
e avaliacdo técnica de Plano de Manejo Florestal Sustentavel no Estado do Para,
de acordo com a Instrucdo Normativa SEMA N° 5 DE 10/09/2015, se faz necessario
apresentar neste, uma analise estatistica com o erro de amostragem de no maximo
10% para a variavel volume.

Para pequenas areas, o processo de amostragem aleatério simples estima de
uma melhor forma a variavel de interesse, tendo em vista que este, elimina os erros
sistematicos ao eleger as unidades amostrais (UBIALLI, 2009).

O intervalo de confianca (IC) para a média por parcela foi de 312,29 ms3.ha' a
379,81 m3.ha'. Nessa situacao, observou-se a maior parte dos valores de volume por
parcela fora dos limites, isso mostra unidades com volumes variando nos pontos mais
distantes mais que dois desvios de 105,57 m3.ha' (Tabela 2).
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Tabela 2. Distribuicdo do volume por unidade de amostra ao intervalo de confianga da média
do processo de amostragem aleatério, em uma area florestal no municipio de Barcarena — PA,
onde LI= Limite Inferior; LS= Limite Superior; = Média aritmética do volume; V= volume por
unidade de amostra.

Este fato € comum em analises desta variavel para florestas tropicais, devido sua
grande variabilidade de espécies, tanto em variaveis de crescimento como em sua
distribuicao, influenciando diretamente na volumetria por unidade de area (FERRAZ
et al., 2004). No entanto, mesmo com este comportamento, a amostragem foi precisa
para variavel quantificada.

41 CONCLUSAO

O processo de amostragem aleatério mostrou-se mais eficaz que o processo
de amostragem estratificado na estimativa do volume de madeira, mesmo existindo
tipologias florestais diferenciadas. Assim, em areas florestais pequenas, de facil
acesso, de baixa variabilidade da variavel de interesse e relevo plano, recomenda-se
0 uso do processo de amostragem aleatdrio.
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