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Custos de inventário florestal com amostragem de Bitterlich (PNA) 
e conglomerado em cruz (CC) em plantação de Pinus taeda L.

Forest inventory costs with bitterlich sampling method (PNA) and 
cross cluster sampling (CC) in Pinus taeda L. stands 

João Paulo Druszcz¹, Nelson Yoshihiro Nakajima², 
Sylvio Péllico Netto³ e Sebastião Amaral Machado4

Resumo

Este estudo foi conduzido em três diferentes condições de plantios de Pinus taeda L., sem desbastes, 
com 10, 9 e 7 anos de idade, 2.000 árvores por hectare e diferentes inclinações no terreno, localizados no 
Estado do Paraná. O objetivo foi avaliar o custo do inventário utilizando-se a amostragem de área variável 
de Bitterlich (PNA) e de área fixa com Conglomerado em Cruz (CC), através da análise do comportamento 
quanto às precisões e eficiências relativas na estimativa das seguintes variáveis: diâmetro médio (cm), 
número de árvores por ha, área basal (m²/ha) e volume total (m³/ha). Para isso, utilizou-se o delineamen-
to casualizado em blocos com 40 unidades amostrais para o método de Bitterlich (PNA) e 10 unidades 
para o método de área fixa com Conglomerado em Cruz (CC), sendo este composto por 4 subunidades. 
Concluiu-se que, para a variável número de árvores por ha, indica-se a utilização do método de área fixa 
com Conglomerado em Cruz (CC), já que o custo para a obtenção desta variável é menor. Já para as vari-
áveis diâmetro médio (cm), área basal (m²/ha) e volume (m³/ha), indica-se a utilização do método de área 
variável de Bitterlich (PNA), tendo em vista o menor custo no levantamento das mesmas.

Palavras-chave: Eficiência relativa. Custo de inventário. Métodos de amostragem.

Abstract

This study was carried out in three different stands of Pinus taeda L., non-thinned and aged 10, 9 and 7 
years. The stands had 2.000 trees per hectare and are located in Parana State. The aim was to evaluate 
the costs of inventories using Bitterlich Sampling and the sampling method with Cross Cluster to analyze 
the behavior of accuracies and relative efficiencies for estimation of the variables: average diameter at 
breast height, number of trees, basal area and total volume per hectare. For this study, sample units of 40 
were taken for the PNA method and 10 units for the CC method, which is composed of four subunits and 
the randomized design block was used. It was concluded that for the variable number of trees per ha the 
use of the plot sampling with Cross Cluster is indicated, since the cost to obtain this variable is lower. For 
the variables diameter (cm), basal area per ha (m²) and total volume per ha (m³) the use of the Bitterlich 
sampling method (PNA) is indicated, since the cost is lower with these variables.

Keywords: Relative efficiency. Cost of inventory. Sampling methods.
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INTRODUÇÃO

A necessidade de saber a quantidade e qua-
lidade dos estoques florestais e sua predição faz 
com que as empresas busquem informações 
através de inventários florestais, os quais são fei-
tos com o uso das técnicas de amostragem. A 
obtenção dessas informações apresenta custos 
que aumentam com o grau de detalhamento, 

precisão requerida, eficiência da forma como as 
variáveis são obtidas, entre outras informações.

É comum se dizer que, em qualquer aplicação 
de amostragem, precisão e custo são duas variáveis 
intimamente interligadas e que a especificação de 
uma implica automaticamente na determinação 
da outra (PÉLLICO NETTO; BRENA, 1997).

Avery e Burkhart(1983) afirmam que a me-
lhor estrutura de amostragem de um dado pro-
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blema de estimativa é aquela que estabelece a 
precisão desejada pelo menor custo. Para eles, 
isto é feito com o produto entre o quadrado do 
erro padrão e o tempo (custo = tempo).

Mesavage e Grosenbaugh (1956), citados por 
Vasquez (1988), mencionam que, para o cálculo 
da eficiência relativa entre métodos de amostra-
gem, deve-se considerar a precisão, assim como 
o custo ou o tempo.

Segundo Nakajima et al. (1997), a eficiência 
do método de amostragem selecionado (tipo, 
forma e tamanho) é influenciada em grande 
parte pela tipologia florestal, grau de degrada-
ção da floresta, e pela topografia da área, sendo 
que a adequação do método de amostragem às 
condições florestais possibilitará um aumento 
na precisão nas estimativas das variáveis cor-
rentes de interesse e, consequentemente, uma 
redução do tempo de execução, o que refletirá 
na redução de custos, para um mesmo esforço 
de amostragem.

Sparks et al. (2002) compararam estimativas 
de número de árvores em três plantios no sudeste 
de Oklahoma (EUA), usando parcelas circulares e 
quadradas de tamanho fixo e de tamanho variável. 
Concluíram que todas as parcelas foram eficientes 
quanto ao tempo de medição, mas as de área fixa 
forneceram estimativas mais precisas do número 
de árvores, independente das suas dimensões. 

Mauricio et al. (2005), em seus estudos em 
plantios de Pinus caribaea no oriente da Venezue-
la, concluíram que o método de inventário com 
parcelas de área fixa é levemente mais preciso 
que o de área variável, principalmente quanto 
à estimativa da variável número de árvores. Os 
mesmos autores afirmam que a menor precisão 
do método de área variável é compensada pela 
maior velocidade de execução e economia nos 
custos de inventário.

Nakajima et al. (1996a), comparando a pre-
cisão de quatro métodos de amostragem usa-
dos para estimativa de valores em duas ocasiões 
para as variáveis número de árvores, área basal 
e volume em floresta de Cryptomeria japonica D. 
Don, em Kagoshima, Japão, obtiveram resulta-
dos que variaram para cada variável estimada. 
Para o número de árvores por hectare, o método 
de área fixa com parcela Circular foi mais preciso 
em ambas as ocasiões, seguido pelo método de 
área fixa com parcela Circular Concêntrica. Para 
a área basal e volume por hectare, o método de 
área fixa com parcela Circular Concêntrica foi o 
mais preciso, seguido do método de Bitterlich e 
de área fixa com parcela Circular. Eles também 
afirmam que, quanto à acurácia, o método de 

área fixa com parcela Circular Concêntrica foi 
em geral um pouco superior aos outros, apesar 
de não haver diferenças significativas entre eles. 
Entretanto, a seleção do método mais apropria-
do deve considerar o custo, o qual está direta-
mente relacionado com o tempo gasto no esta-
belecimento da parcela e coleta de dados.

Freese (1962), citado por Péllico Netto e Bre-
na (1997), propõe incluir o custo como um in-
dicador para comparar tamanhos de unidades 
amostrais, tendo ele importante participação no 
contexto de avaliação da eficiência das unidades 
amostrais de diferentes tamanhos e ainda pode-
se usar a combinação dos erros amostrais ou 
dos coeficientes de variação com os respectivos 
custos de amostragem. Já Cesaro et al. (1994)  
concluíram que o método de Seis Árvores e o 
da relascopia mostraram menor eficiência (60% 
e 80%, respectivamente), quando comparados 
com o de área fixa.

Moscovich, et al. (1999), em estudo compa-
rativo entre os métodos de Área Fixa, Strand, 
Prodan, Quadrantes e Bitterlich para as estima-
tivas do número de árvores, área basal e volu-
me com casca por hectare, concluíram que o 
método mais eficiente foi o de Strand para to-
das as variáveis estimadas. Péllico Netto e Brena 
(1997) relatam que, se o objetivo for comparar 
vários tamanhos simultaneamente, pode-se cal-
cular o inverso dos produtos dos quadrados dos 
coeficientes de variação pelos respectivos custos, 
e compará-los entre si.

Nakajima (1997) afirma que para se com-
parar diferentes métodos de amostragem como 
o de área fixa utilizando diferentes formas nas 
unidades amostrais com os de área variável, 
como os métodos de Bitterlich e Strand, deve-
se “transformar” os métodos para uma mesma 
base de comparação, como a padronização do 
número de árvores por unidade amostral.

O objetivo deste estudo foi comparar os 
custos de inventários florestais realizados com 
os métodos de amostragem de área variável de 
Bitterlich (PNA) e amostragem de área fixa com 
Conglomerado em Cruz (CC) para as estimativas 
correntes das variáveis: diâmetro médio, número 
de árvores, área basal e volume total, por hecta-
re, em plantações de Pinus taeda L., por meio de 
suas precisões e eficiências relativas. Nesse con-
texto, parte-se da hipótese que não existem dife-
renças significativas estatisticamente entre custos 
em inventários florestais realizados por ambos 
os métodos de amostragem, isto é, quaisquer di-
ferenças observadas são devidas exclusivamente 
aos fatores não controlados ou ao acaso.
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MATERIAL E MÉTODOS

Área de estudo
A área deste estudo está localizada na região 

de Ponta Grossa, Estado do Paraná. As coorde-
nadas geográficas são 24°04’44”, latitude Sul e 
50°05’49”, longitude Oeste. O clima é classifica-
do como Cfb de Köppen, ou seja, de um clima 
subtropical úmido, mesotérmico, com verões 
frescos, geadas severas e freqüentes, sem estação 
seca, sendo a precipitação anual média acima de 
1.400mm, com chuvas bem distribuídas duran-
te o ano. A temperatura média anual nos meses 
mais frios é inferior a 18°C, enquanto que a mé-
dia anual dos meses mais quentes é superior a 
22°C (BOGNOLA et al., 2002).

Os talhões utilizados neste estudo são de Pi-
nus taeda L., sem desbastes, com espaçamentos de 
2,00 m por 2,50m. As unidades amostrais foram 
alocadas no Talhão PG-09, denominado de con-
dição 1, com área de efetivo plantio de 52,10 ha, 
idade de 10 anos e topografia com 4° de inclina-
ção média; Talhão PG-024, denominado condição 
2, com área de efetivo plantio de 41,52 ha, idade 
de 7 anos e topografia com 5,5° de inclinação mé-
dia e Talhão PG-002A, denominado condição 3, 
com área de efetivo plantio de 32,86 ha, idade de 
9 anos e topografia 6,5° de inclinação média. As 
três condições totalizam uma área de 126,48 ha.

Delineamento experimental utilizado
O delineamento experimental utilizado foi o 

casualizado em blocos com repetições, isto é, cada 
condição topográfica / etária foi considerada um 
bloco e dentro de cada bloco foram sorteados ao 
acaso 40 pontos amostrais para o método PNA 
e 10 pontos amostrais para o método CC, com 
quatro subunidades. Para o controle das condi-
ções experimentais, os mesmos pontos amostrais 
foram utilizados para os dois métodos.

Equação volumétrica e 
hipsométrica utilizadas

Os volumes e alturas totais das árvores foram 
estimados por meio das seguintes equações uti-
lizadas para cada uma das condições, as quais 
foram geradas com dados deste levantamento.

Condição 1

Equação de volume total, com casca, para árvore 
individual (Modelo Schumacher-Hall)

LnVi=-10.60677097+1.957938764 lnDAPi + 
1.190197992 lnHi

Equação hipsométrica para altura total (Modelo 
de Curtis)

LnHi=3.484364+21.30533 (1/DAPi )+ 
107.0489 (1/DAPi²)

Condição 2

Equação de volume total, com casca, para árvore 
individual (Modelo Schumacher-Hall)

LnVi=-9.678855718+1.961111183 lnDAPi + 
0.825826419 lnHi

Equação hipsométrica para altura total (Modelo 
de Ogawa)

 1/Hi=0.05204485+0.800028 1/DAPi 

Condição 3

Equação de volume total, com casca, para árvore 
individual (Modelo Schumacher-Hall)

 LnVi=-9.584241626+1.908064397 lnDAPi + 
0.863903449 lnHi

Equação hipsométrica para altura total (Modelo 
de Trorey)

Hi=9.81649817-0.06224807 DAPi +  
0.00778248 DAPi²

Prova de Numeração 
Angular de Bitterlich (PNA)

Esse método consiste no uso do relascópio 
de Bitterlich para a seleção das árvores, cujo 
diâmetro à altura do peito (DAP) seja igual ou 
maior que o ângulo de visada, fazendo-se uma 
rotação de 360 graus em cada ponto amostral, 
cujas árvores são selecionadas com probabilida-
de proporcional ao quadrado do seu diâmetro.

Neste estudo foi utilizado o fator de área ba-
sal dois (FAB 2), porque no uso do FAB 3 ou 
4 poucas árvores seriam selecionadas por pon-
to amostral e, consequentemente, diminuiria 
sua precisão e com o FAB 1 seriam selecionadas 
muitas árvores.

As fórmulas usadas para as estimativas das 
variáveis foram sugeridas por Nishizawa, citado 
por Nakajima (1997).

G=kn 
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em que:
n = número de unidades primárias ou conglo-
merados amostrados;
M = número de subunidades que compõe cada 
conglomerado;
dm = diâmetro médio do conglomerado (cm);
NA = número de árvores por hectare;
G = área basal por hectare (m²/ha);
V = volume por hectare (m³/ha);
dij  = dm das árvores selecionadas na subunidade 
“j” do conglomerado “i“
nijk = número de árvores “k” selecionada na su-
bunidade “j” no conglomerado “i”;
gijk = área transversal da árvore “k” selecionada 
na subunidade “j” no conglomerado “i”;
vijk = volume da árvore “k” selecionada na subu-
nidade “j” no conglomerado “i”, e;
S = área da subunidade circular (ha).

Intensidade amostral ou repetições
No presente estudo, cada método foi con-

duzido em três diferentes condições topográ-
ficas e etárias com uma intensidade amostral 
de 40 unidades para cada condição no méto-
do PNA e 10 unidades para o método CC. O 
processo de amostragem adotado para sorteio 
das unidades amostrais na área do estudo foi o 
inteiramente ao acaso.

Com base em Nakajima et al. (1997), como 
a Prova de Numeração Angular de Bitterlich 
(PNA) é um método de área variável, isto é, 
não possui uma área definida e o método com 
Conglomerado Cruz (CC) é um método de 
área fixa, com quatro subunidades, uma for-
ma de transformar os dois diferentes métodos 
(método de área variável versus método de área 
fixa) para uma mesma base de comparação foi 
ajustar o “tamanho” da amostra dos dois mé-
todos de maneira tal que contivesse, aproxima-
damente, a mesma quantidade de árvores. Os 
mesmos pontos de amostragem foram manti-
dos para os dois métodos.

Método da eficiência relativa (ER)
Para o cálculo de eficiência relativa foram 

consideradas todas as variáveis estimadas em 
cada método de amostragem.

Freese, citado por Pélicco Netto e Brena(1997), 
considera os tempos médios de mensuração em 
cada um dos métodos e os coeficientes de varia-
ção obtidos, calculando a eficiência relativa pela 
seguinte fórmula:

ER = 1 / TiCV²

em que:
dm = diâmetro médio (cm);
N = número de árvores por hectare;
G = área basal por hectare (m²/ha);
V = volume por hectare (m³/ha);
k = fator de área basal (k = 2);
n = número de árvores selecionadas por ponto 
de amostragem;
di = diâmetro da árvore “i” selecionada (cm);
gi = área transversal da árvore “i” selecionada (m²);
vi = volume da árvore “i” selecionada (m³).

Método de amostragem com 
conglomerado em cruz (CC)

A amostragem por conglomerados ou grupos 
é uma variação do método de amostragem de 
área fixa, no qual, ao invés de se utilizarem uni-
dades amostrais individuais, o arranjo espacial 
das mesmas é feito em grupo ou conglomera-
do de pequenas subunidades. Neste estudo, fo-
ram utilizadas subunidades amostrais com di-
ferentes áreas, ou seja, para cada condição foi 
determinado um raio. Na condição1, o raio da 
subunidade amostral foi de 6,75 m, que corres-
ponde a uma área de 143,14 m² ou 0,0143 ha. 
Para a condição 2, o raio da subunidade amos-
tral foi de 5.65 m, que corresponde a uma área 
de 100,29 m² ou 0,01 ha e, para a condição 3, o 
raio da subunidade amostral foi de 5,60 m, que 
corresponde a uma área de 98,52 m² ou 0,0099 
ha. A distância entre os centros das subunidades 
foi calculada da seguinte forma: uma distância 
fixa de 10 m do centro da unidade amostral até 
a borda de cada subunidade, mais os raios que, 
para as condições acima mencionadas, geraram 
uma distância do centro da unidade amostral 
até o centro da subunidade de 16,75 m, 15,65 
m e 15,60 m.

As fórmulas usadas para as estimativas das 
variáveis foram sugeridas por QUEIROZ (1998), 
modificadas por DRUSZCZ (2008).
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em que:
ER = eficiência relativa;
Ti = tempo de medição da unidade amostral “i”;
CV = coeficiente de variação.

Sendo assim, pode-se, com a eficiência rela-
tiva, comparar os métodos e mostrar qual teve 
melhor desempenho, atendendo ao limite de 
erro estipulado.

Método de medição
Para estimativa das variáveis: diâmetro mé-

dio, número de árvores, área basal e volume total 
por hectare, foram coletados dados de diâmetro 
à altura do peito (DAP) e altura total das uni-
dades amostrais. Os mesmos foram utilizados 
para estimativa do diâmetro médio, número de 
árvores, área basal e volume total, por hectare.

Instrumentos e materiais 
utilizados na medição

As medições das árvores inclusas nas parcelas 
foram feitas pelo método indireto (PNA) e dire-
to (CC), com o uso dos seguintes instrumentos 
e materiais:
• Para a Prova de Numeração Angular de Bit-
terlich (PNA): relascópio de Bitterlich para a se-
leção das árvores da parcela, fita métrica gradu-
ada em milímetros para medição dos CAPs, giz 
para marcação das árvores medidas, estaca para 
marcação do ponto amostral, ficha de campo, 
prancheta, lapiseira, borracha.
• Para o método de amostragem com Conglo-
merado em Cruz (CC): estaca (mesmo ponto 
amostral do PNA), trena para medição do raio da 
parcela, fita métrica para medição dos CAPs, giz, 
ficha de campo, prancheta, lapiseira e borracha.

Fórmulas estatísticas
Prova de Numeração Angular de Bitterlich (PNA) 

Para a Prova de Numeração Angular de Bitter-
lich (PNA), as análises estatísticas foram realiza-
das por meio das seguintes fórmulas, conforme 
Péllico Netto e Brena (1997).

em que :
x = média da variável x;
xi = valor de cada variável x;
n = número de unidades amostrais;
s² = variância;
s = desvio padrão;
sx = erro padrão;
Er = erro de amostragem em porcentagem;
t = valor tabelar de Student (t(39;0.05) = 2,023), e;
ic = intervalo de confiança.

Para este método, a população foi considera-
da infinita, sendo o erro máximo admissível de 
10% e ao nível de probabilidade de 95%.

Método de amostragem com 
Conglomerado em Cruz (CC)

Para o método de amostragem com conglo-
merado em cruz (CC), as análises estatísticas fo-
ram realizadas por meio das seguintes fórmulas 
sugeridas por Péllico Neto e Brena (1997):

em que :
x = média da população por subunidade
xi = média das subunidades por conglomerado
n = número de conglomerados amostrados;
s²x = variância da população por subunidade;
s²e =variância entre conglomerados;
s²d =variância dentro dos conglomerados;
QMentre = quadrado médio entre os conglomerados;
QMdentro = quadrado médio entre as subunida-
des dentro dos conglomerados;
r = coeficiente de correlação intraconglomerados;
s²x = variância da média;
s = desvio padrão;
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sx = erro padrão;
cv = coeficiente de variação;
er = erro de amostragem em porcentagem;
t = valor tabelar de Student (t(09;0.05) = 2,262), e;
ic = intervalo de confiança.

Para este método, a população foi considera-
da infinita, sendo o erro máximo admissível de 
10%, com 95% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Número de árvores amostradas 
por unidade amostral ou parcela

Foram medidos os DAPs de 4.571 árvores 
em 150 unidades amostrais instaladas em uma 
área experimental de 126,48 ha. Na tabela 1, 
é apresentado o número de árvores amostradas 
em cada unidade amostral ou parcela, por con-
dição e método.

O tamanho da amostra dos dois métodos foi 
ajustado de forma que contivesse, aproximada-
mente, o mesmo número de árvores. Devido à 
dificuldade de ajuste no tamanho da amostra, 
observa-se que o número de árvores amostrado 
pelo CC foi 9,2 % maior que o PNA, em média.

Estimativa das variáveis 
pelos métodos PNA e CC

Na Tabela 2 é apresentado o resumo das 
estimativas dos valores das variáveis DAP mé-
dio (cm), número de árvores por ha, área ba-
sal (m³/ha) e volume total por ha (m³/ha) para 
cada condição.

Análises estatísticas das variáveis 
estimadas pelos dois métodos

O resumo das análises estatísticas das va-
riáveis DAP médio (cm), número de árvores 
por ha, área basal (m²/ha) e volume total 
(m³/ha) está apresentada nas Tabelas 3, 4, 5 e 
6, respectivamente.

Unidade 
amostral

Condição 1 Condição 2 Condição 3
PNA CC PNA CC PNA CC

1 20 93 17 75 19 70
2 17 95 19 77 17 77
3 18 85 19 71 16 72
4 21 92 19 81 19 78
5 21 94 20 73 16 66
6 20 86 19 78 16 70
7 22 92 18 79 20 69
8 23 90 20 73 18 75
9 22 102 18 67 15 81
10 21 87 16 74 17 73
11 19 18 15
12 20 20 18
13 19 17 18
14 21 18 16
15 19 19 18
16 21 15 18
17 18 16 15
18 18 20 16
19 21 18 14
20 20 18 17
21 21 21 15
22 20 19 15
23 18 15 14
24 18 17 16
25 21 16 14
26 22 18 16
27 19 17 17
28 18 15 17
29 16 18 14
30 18 17 18
31 20 20 14
32 21 17 16
33 25 20 20
34 24 17 14
35 22 18 19
36 25 18 17
37 18 16 14
38 18 16 16
39 18 17 16
40 20 17 20  
Soma 803 916 713 748 660 731
Média 20 23 18 19 17 18

Tabela 1.	 Número de árvores por unidade amostral.
Table 1.	 Number of trees by sampling unit.

Variáveis Condição 1 Condição 2 Condição 3
PNA CC PNA CC PNA CC

DAP médio (cm) 17.1 16.5 15.9 16.0 15.2 15.1
Número de árvores (N/ha) 1723 1600 1768 1865 1764 1855
Área basal/ha (m²/ha) 40.2 36.2 35.7 38.9 33.0 34.8
Volume/ha (m³/ha) 261.3 231.9 169.9 185.8 176.4 185.9

Tabela 2.	 Estimativa das variáveis DAP médio, número de árvores, área basal e volume por ha pelas  
três condições.

Table 2.	 Estimate of the variables mean DBH, number of trees, basal area and volume by ha under the  
three conditions.
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Análise 
estatística

Condição 1 Condição 2 Condição 3
PNA CC PNA CC PNA CC

Desvio padrão (cm) ±1.29 ±1.02 ±1,34 ±0,93 ±0,91 ±0,89
Erro padrão (cm) ± 0.20 ± 0.26 ±0,21 ±0,24 ±0,14 ±0,22
Coeficiente de variação (%) 7.58 6.17 8,40 5,83 5,96 5,91
Erro de amostragem (%) ± 2.42 ± 3.20 ±2,69 ±3,08 ±1,90 ±2,89
Intervalo de confiança (cm) ± 0.41 ± 0.53 ±0,43 ±0,49 ±0,29 ±0,44

Tabela 3.	 Análises estatísticas para o DAP médio estimado pelas três condições.
Table 3.	 Statistical analyses for estimating mean DBH under the three conditions.

Análise 
estatística

Condição 1 Condição 2 Condição 3
PNA CC PNA CC PNA CC

Desvio padrão (N/ha) ±306.55 ±133.12 ±310,71 ±182,96 ±280,84 ±203,85
Erro padrão (N/ha) ±48.47 ±27.70 ±49,13 ±32,57 ±44,41 ±37,15
Coeficiente de variação (%) 17.79 8.32 17,57 9,81 15,92 10,99
Erro de amostragem (%) ±5.69 ±3.50 ±5,62 ±3,53 ±5,09 ±4,05
Intervalo de confiança (N/ha) ±98.04 ±56.03 ± 99,37 ± 65,87 ±89,82 ±75,14

Tabela 4.	 Análises estatísticas para o número de árvores estimado pelas três condições.
Table 4.	 Statistical analyses for estimating number of trees under the three conditions.

Análise 
estatística

Condição 1 Condição 2 Condição 3
PNA CC PNA CC PNA CC

Desvio padrão (m²/ha) ±4.16 ±5.24 ±3,10 ±4,22 ±3,62 ±4,03
Erro padrão (m²/ha) ±0.66 ±1.36 ±0,49 ±0,76 ±0,57 ±0,74
Coeficiente de variação (%) 10.36 14.47 8,70 10,84 10,98 11,59
Erro de amostragem (%) ±3.31 ±7.57 ±2,78 ±3,94 ±3,51 ±4,28
Intervalo de confiança (m²/ha) ±1.33 ±2.74 ±0,99 ±1,53 ±1,16 ±1,49

Tabela 5.	  Análises estatísticas para a área basal estimada pelas três condições.
Table 5.	 Statistical analyses for estimating basal area under the three conditions.

Análise 
estatística

Condição 1 Condição 2 Condição 3
PNA CC PNA CC PNA CC

Desvio padrão (m³/ha) ±31.41 ±38.43 ±15,48 ±22,37 ±19,26 ±22,23
Erro padrão (m³/ha) ±4.97 ±10.04 ±2,45 ±4,35 ±3,05 ±4,20
Coeficiente de variação (%) 12.02 16.58 9,11 12,04 10,92 11,96
Erro de amostragem (%) ±3.84 ±8.76 ±2,91 ±4,73 ±3,49 ±4,57
Intervalo de confiança (m³/ha) ±10.05 ±20.32 ±4,95 ±8,79 ±6,16 ±8,50

Tabela 6.	 Análises estatísticas para o volume estimado pelas três condições.
Table 6.	 Statistical analyses for estimating volume under the three conditions.

De acordo com a Tabela 3, para a estimativa 
do diâmetro médio, o menor erro de amostra-
gem foi para a Prova de Numeração Angular de 
Bitterlich (PNA). Nakajima (1997), em reflores-
tamento de cedro japonês (Cryptomeria japonica 
D. Don), obteve a seguinte classificação: méto-
do de Strand, parcela Circular, parcela Circular 
Concêntrica e método de Bitterlich. 

Conforme a Tabela 4, para a estimativa do 
número de árvores por hectare, o menor erro de 
amostragem foi para o método de amostragem 
com Conglomerado em Cruz (CC). Nakajima et 
al. (1995, 1996b) nas Florestas de Shiragadake, 
Japão, obtiveram a seguinte classificação (quan-
to à precisão nas estimavas dessas mesmas variá-
veis): parcela Circular, parcela Circular Concên-
trica e método de Strand.

Conforme as Tabelas 5 e 6, para a estima-
tiva de área basal e volume total, por hecta-
re, os menores erros de amostragem foram 
para o Prova de Numeração Angular de Bit-
terlich (PNA), mesmo com a desvantagem 
de ter amostrado 9,2 % menos árvores que 
o método CC.

Para a área basal, Nakajima et al. (1995, 
1996b), nas Florestas de Shiragadake, Japão, ob-
tiveram a seguinte classificação da precisão: mé-
todo de Bitterlich, parcela Circular Concêntrica, 
método de Strand e parcela Circular. 

Já para o volume, Mahrer e Vollenweider 
(1983), em reflorestamentos na Suíça, obtive-
ram a seguinte classificação: parcela Circular 
Concêntrica, método de Strand, método de Bit-
terlich e parcela Circular.
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Classificação dos métodos PNA 
e CC quanto à precisão

A classificação dos métodos de amostragem 
na precisão das estimativas das variáveis é apre-
sentada na Tabela 7.

A Tabela 7 mostra que para a estimativa do di-
âmetro médio, área basal e volume por hectare, 
o método PNA foi superior e, para o número de 
árvores, por hectare, o método CC foi melhor.

mero de árvores por hectare. Já para a variável 
área basal e volume total por hectare, o teste F 
para blocos foi não significativo e foi significa-
tivo para os tratamentos ao nível de 5% de pro-
babilidade, ou seja,  os blocos possuem efeitos 
semelhantes sobre as variáveis analisadas e os 
tratamentos não possuem efeitos semelhantes. 
Desta forma, como são apenas dois tratamen-
tos, não se justifica a realização de testes de 
contraste de médias e dá-se preferência para o 
método de amostragem com maior eficiência, 
que neste caso é o método de amostragem de 
área variável PNA.

A Tabela 8 mostra que na estimativa do nú-
mero de árvores, por hectare, o método CC foi 
mais eficiente e na estimativa do diâmetro mé-
dio (cm), área basal por ha (m²/ha)  e volume 
total por ha (m³/ha), o método PNA foi mais 
eficiente.

CONCLUSÃO

Para a variável diâmetro médio (cm), indica-
se a utilização do método de área variável de Bit-
terlich (PNA) que, além de mais preciso, é 5,6% 
mais eficiente em média, ou seja, tem um menor 
custo no levantamento desta variável, sendo que 
não houve diferença estatisticamente significati-
va entre os métodos.

Para a variável número de árvores por ha, 
indica-se a utilização do método de área fixa 
com Conglomerado em Cruz (CC), por ser mais 
preciso, haver diferença estatisticamente signifi-
cativa entre os métodos e ainda ser 52,0% mais 
eficiente em média, ou seja, apresenta um custo 
52,0% menor no levantamento desta variável.

Para a variável área basal (m²/ha), indica-se a 
utilização do método de área variável de Bitter-
lich (PNA). Apesar de não haver diferença esta-
tisticamente significativa entre as precisões, esse 
método é mais preciso, além de ser 53,2%  mais 
eficiente em média e haver diferença estatistica-

Classificação 1º Lugar 2º Lugar
DAP médio (cm) PNA CC
Número de árvores (N/ha) CC PNA
Área Basal (m²/ha) PNA CC
Volume (m³/ha) PNA CC

Tabela 7.	 Classificação dos métodos com base no erro 
de amostragem.

Table 7.	 Classification of methods based on error  
of sampling.

Comparação da eficiência relativa 
entre os métodos PNA e CC

Para análise da eficiência relativa entre os 
dois métodos, foram consideradas as três condi-
ções simultaneamente.

Classificação dos métodos PNA 
e CC quanto à eficiência relativa

Na análise de variância (ANOVA) da efici-
ência relativa para as variáveis diâmetro médio 
(cm) e número de árvores por hectare, o teste 
F para blocos e tratamentos foi não significa-
tivo ao nível de 5% de probabilidade, ou seja, 
aceita-se a hipótese de nulidade, a qual diz não 
existirem diferenças estatisticamente significa-
tivas entre os blocos e tratamentos, ou seja, os 
blocos não influem nas estimativas das variá-
veis analisadas, não se justificando o contro-
le local feito através dos mesmos  e, também, 
não existem diferenças significativas entre os 
tratamentos. Desta forma, escolhe-se o méto-
do mais eficiente que é o PNA para a variável 
diâmetro médio (cm) e CC para a variável nú-

Método Tempo 
(minutos)

DAP (cm) Árvores/ha Área basal (m²/ha) Volume (m³/ha)
cv% ER cv% ER cv% ER cv% ER

Condição 1
PNA  93,88 7,58 1,86 17,79 0,34 10,36 0,99 12,02 0,74
CC 141,33 6,17 1,86 8,32 1,02 14,47 0,34 16,58 0,26

Condição 2
PNA  74,36 8,40 1,91 17,57 0,44 8,70 1,78 9,11 1,62
CC 103,11 5,83 2,85 9,81 1,01 10,84 0,83 12,04 0,67

Condição 3
PNA  71,58 5,96 3,94 15,92 0,55 10,98 1,16 10,92 1,17
CC 111,6 5,91 2,57 10,99 0,74 11,59 0,67 11,96 0,63

Tabela 8.	  Eficiência relativa comparada pelas três condições.
Table 8.	 Relative compared efficiency under the three conditions.
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mente significativa entre  as eficiências relativas 
comparadas dos métodos, ou seja, tem um custo 
53,2% menor no levantamento desta variável.

 Para a variável volume total (m³/ha), indi-
ca-se a utilização do método de área variável 
de Bitterlich (PNA). Apesar de não haver di-
ferença estatisticamente significativa entre as 
precisões, esse método é mais preciso, além de 
ser 55,8%mais eficiente em média e haver di-
ferença estatisticamente significativa entre  as 
eficiências relativas comparadas dos métodos, 
ou seja, tem um custo 55,8% menor no levan-
tamento desta variável.
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