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São determinados vícios no cálculo da área basal remanescente a 

partir da média aritmética dos diâmetros, em comparação com o método 

de cálculo a partir da soma dos quadrados dos diâmetros. Os estudos 

são conduzidos tanto teòricamente como em amostras geradas em com

putador, com confirmações com dados coletados em desbastes de povoa

mentos florestais. Os resultados mostram-se desfavoráveis ao uso da mé

dia aritmética para determinações da área basal remanescente. 

INTRODUÇÃO 

A determinação da área basal remanescente após a execução de 
desbastes, é comumente realizada como parte do próprio método de 
manejo ou para estimativas volumétricas. 

No presente trabalho procura-se determinar o vício devido ao 
uso da média aritmética dos diâmetros para cálculo da área seccio
nal remanescente. 

MÉTODO 

Renresen temos por d-, o diâmetro de uma árvore ao nível do 

D. A. P. ("diâmetro à altura do peito", medido por convenção a 1,30 
m do solo) com i = 1 indicando as árvores retiradas em desbaste e 
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i = 2 as remanescentes. Indiquemos por N r o número de árvores 
remanescentes. A média aritmética dos diâmetros remanescentes será 

--½— 
r 

enquanto 

D = -. / 
F V ( 1 / N r ) 2 d | 

representará o diâmetro quadrático médio remanescente. 

A área remanescente poderá ser determinada ou a partir da média 
aritmética dos diâmetros 

B' í _ N d 2 

ou então por 

v 4 j ^3 4 r r 

essa calculada em função da soma dos quadrados dos diâmetros re
manescentes . 

Desenvolvimento Teórico: 

O vício cometido na determinação da área basal a partir da média 
aritmética dos diâmetros remanescentes, quando calculado em relação 
à área seccional determinada a partir da soma dos quadrados dos 
diâmetros remanescentes, será indicado por 

B - B' = — í — N (D? - d?) 
r r 4 r v r ? J 

donde 

9 (j d 2 j ) 
B — B' = - J L - 2 dL - M r r 4 ^ N 

J r 

como foi demonstrado por PIMENTEL GOMES (1965). 



O desenvolvimento dessa equação leva a 

B - B' = — — (N - 1) 4 > 
r r 4 v r J r 

de modo análogo ao demonstrado para a área basal do povoamento 
antes do desbaste (VEIGA, 1971). Sua estimativa será 

B - B' = —?— (N - 1) si! 
r r 4 r J T 

Admitamos que os diâmetros medidos ao nível do D. A. P. seguem 
distribuição normal, e procuremos estudar a discrepância B r — B ' r 

no caso de serem extraídas em desbaste todas as árvores até diâme
tros escolhidos previamente. Precisaremos dos valores de N e <r2 em 

r r 

cada caso. 
A variância dos diâmetros remanescentes é, por definição 

2 , , , J2i 

*r = M 2r " ( m 1 r } 

onde e jjt/ 2 r indicam o primeiro e o segundo momento em rela

ção à origem. Logo, para a função de distribuição normal teremos 
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onde a e o2 representam a média aritmética e a variância dos diâ-
P 

metros antes da execução ; do desbaste.. 

Estabelecendo-se uma translação de eixos de modo a fazer [/, = 0 
e adotando a transformação y = t/bp teremos 

00 o 

cr = cr — — 

1 f - y /2 

I /TV / E dy 
1 r - y /2 

2 / T T i y e 
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Por outro lado, demonstra-se que 

0 2 / 0 

1 r 2 - y / 2 
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e que 
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e sabe-se também que 
00 o 

1 f - y / 2 1 

i / " 2 V o y e d y = i / T v * 
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Desse modo, considerando-se 

1 . x JU N — 10 
X = u — a . Z = = 

10 a 10 
P P 

e desenvolvendo as equações anteriores, poderemos determinar o vício 
cometido ao se utilizar a média aritmética dos diâmetros para cálculo 
da área basal remanescente: 

B — B' = (N - R J R , para z ^ 0 
r r v p 3 P 1 

B — B' = (N — R J <J\ R 0 para z ^ 0 
r r v p 4J V 2 ^ 

onde 
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l } - y 2 / 2 

R 3 •= 1 / (0,5 - ~ ] r r r J e dy) 

í } - y 2 / 2 
R = 1 / (0,5 + y - ^ J e dy) 
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Estudos em amostras geradas: 

Em desbastes é comum a retirada de árvores portadoras de D.A.P. 
inferior a um diâmetro limite previamente escolhido. Devido a isso 
procuremos determinar a tendenciosidade no cálculo da área basal 
remanescente, em amostra com diâmetros gerados em computador. 
Procuremos desenvolver estudos em populações com diversos valores 
de média e variância, relacionadas no quadro I . Para tanto deverão 
ser fornecidos acumuladamente os valores de 

. 2 . d.. , . 2 . ,2 
i, 3 13 i-, 3 djj 

em faixas de extração limitadas por 

d.. = /x (N 2 , 3 , . . . , 12) 
13 10 

Estudos em amostras reais: 

Procuraremos também determinar a tendenciosidade no cálculo 
da área basal remanescente em 15 povoamentos florestais desbastados, 
cujos dados constam no quadro I I . As espécies estudadas são Araucá
ria angustifolia (Bert) O. Ktze, de propriedades da Celulose Cambará, 
no Estado do Rio Grande do Sul, e Pinus elliottii, Eng. P. taeda L. e 
P. caribaea var. hondurensis Mor, do Horto- Florestal de Tupi, Estado 
de São Paulo. Os dados referentes a Pinus foram cedidos pelo Dr. 
Alceu de Arruda Veiga. 





RESULTADOS 

Estudas em amostras geradas: 

A partir dos resultados ^ dgj e ? djjj , obtidos no compu
tador IBM-1130 da E .S .A. "Luiz de Queiroz" para as diferentes faixas 
de extração das populações reunidas no quadro I, foram determinados 

A A 

os valores do vício B r — B ' r aue se encontram assinalados no qua
dro I I I . Também foram calculados os vícios porcentuais, relacionados 
no quadro I V . 

Estudos em amostras reais: 

A partir dos dados coletados em povoamentos florestais e reuni-
A A 

dos no quadro I I foram determinadas as tendenciosidades B r — B ' r 

A A A 

e 100 (Br - B r ) / B r . Os resultados acham-se relacionados no qua-



dro V , juntamente com os correspondentes aos desvios-padrões, às es
timativas das variâncias e aos coeficientes de variação dos diâmetros 
remanescentes. 

Para estudar a correlação das discrepâncias com a heterogeneida-
de dos diâmetros das amostras, tomaram-se as variáveis: 

X 1 = B r - B r ( m 2 / h a ) 

X 2 = 100 ( B r - B r ) / B r ( % ) 

X 3 = s 2 ( c m 2 ) 

X . = s (cm) 
4 r 

x 5 - c.v.r (%) 

empregando-se a transformação arc sen Vp/ioo para as variáveis 
expressas em porcentagem. Encontraram-se os seguintes coeficientes 
de correlação linear: 

r i 3 = 0,8169** r 2 3 = 0,7475** 
ri4 = 0,8396** r 2 4 = 0,7868** 
ris = 0,9632** r 2 5 = 0,9988** 

com ( * * ) representando resultados significativos ao nível de 1% de 
probabilidade, determinados através do teste t com N-2 graus de liber
dade. 

Estudos em amostras teóricas: 

Para estudo teórico tomou-se uma população de ^ = 10,2 cm e 
2 

<r — 15,25 cm 2, valores esses correspondentes aos de u e c r 2 como 

determinados para a amostra 10, escolhida por sorteio entre as 15 se
lecionadas no quadro I I . As integrais foram solucionadas pela Regra de 
Simpson, com auxílio de computação eletrônica. Os resultados encon
trados para a tendenciosidade B r — B ' r foram assinalados no quadro 
V I . Para comparação, foram gerados diâmetros ao acaso com as cita
das médias e variância, e a partir dos resultados, foram calculados os 
valores correspondentes a B r — B ' r também apresentados no quadro 

V I . Ainda no mesmo quadro foram reunidos os valores corresponden
tes ao caso real da amostra 10. Os resultados encontrados na popula
ção teórica não diferiram dos obtidos nas populações gerada e real, 
ao nível de 1% de probabilidade. 









DISCUSSÃO 
A A 

Do exame dos resultados de B r — B ' r reunidos no quadro I I I 

depreende-se que em cada amostra os valores de B r — B r diminuem 

à medida em que aumenta o valor N da faixa de extração limitada por 

_i N 
Q.. = ix. 

1] 10 
À medida em que aumenta a heterogeneidade dos diâmetros da 

população remanescente aumenta o vício B r — B ' r como se de

preende dos coeficientes de correlação linear positivos e significa

tivos entre as estimativas desse vício em amostras reais desbastadas 
2 

e os respectivos s r , s r e C . V . r . Dessas variáveis a melhor cor

relação com os resultados de B r — B ' r é dada pelo coeficiente de 

variação dos diâmetros. No caso de populações de idênticos \x e 



N p considerando-se a mesma faixa de extração, depreende-se do 

2 
quadro I I I que a tedenciosidade é maior nas populações de maior o p. 

A comparação dos resultados de B r — B ' r , calculados teori-

N 
camente para as faixas de extração limitadas por d;: = a em 

1 J 10 r 

populações de parâmetros e O p previamente escolhidos, com os 

valores calculados a partir de dados coletados na prática, aponta a 
viabilidade de estimar teoricamente essa tendenciosidade a partir 
das equações apresentadas no presente trabalho. 

Os resultados assinalados no quadro I I I mostram para as amos
tras geradas valores de B r — B ' r relativamente grandes para as 
faixas de extração que reúnem pequeno número de árvores, chegan-
do-se a atingir 5,04 m 2/ha para extrações até (3/10) na amostra E. 
Para as amostras desbastadas reais, o quadro V mostra que de 15 
desbastes, 14 apresentam mais de 0,5 m 2 desse vício, encontrando-se 
como o maior valor 1,72 m 2/ha, com 9 amostras apresentando mais de 
0,9 m 2/ha. Isso contra-indica o uso da média aritmética para deter
minações de área basal remanescente. 

Bj. — B'j» 

O vício porcentual 100 aumenta com o aumento da 

B r 

heterogeneidade dos diâmetros da população remanescente, como 
se depreende dos coeficientes de correlação linear positivos encontra
dos entre as estimativas em amostras desbastadas em povoamentos 

2 
reais e os valores de s r s r e C . V . r correspondentes. A variável 
melhor correlacionada com a discrepância é o coeficiente de varia
ção dos diâmetros remanescentes. 

CONCLUSÕES 

a) O uso da média aritmética para cálculo da área basal rema
nescente, quando comparada com a área obtida a partir da soma dos 
quadrados dos diâmetros, conduz a um vício dado por 

B - B = — ( N r - 1) £ 
r r 4 v r 

e é, pois, diretamente proporcional ao produto do número de árvo
res remanescentes pela variância de seus diâmetros. 



b ) O vício apontado pode ser determinado teoricamente em 
amostra com distribuição normal dos diâmetros, pelas equações 



Determinações realizadas com essas equações não diferiram signi
ficativamente dos vícios calculados em povoamento florestal. 

c ) Os vícios determinados em populações geradas em compu
tador em muitos casos assumiram valores elevados, e 14 de 15 po
pulações reais mostraram erro superior a 0,5 m 2/ha. 

d ) Os vícios aumentam com a heterogeneidade dos diâmetros 
remanescentes. 

e ) Os resultados encontrados no presente trabalho são desfa
voráveis ao uso da média aritmética para cálculos da área basal 
remanescente. 
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SUMMARY 

THE USE OF THE ARITHMETIC MEAN OF DIAMETERS IN 
THE ESTIMATION OF BASAL AREA. — I I I BIASES IN THE 
ESTIMATION OF REMAINING BASAL AREA 

As shown by PIMENTEL GOMES (1965), the theory proves that 
the use of the arithmetic mean of diameters to estimate basal areas 
in forestry leads to a bias. This paper evaluates this bias in the com
putation of remaining basal area in forestry thinnings, by means of 
theoretical study, samples generated in a computer, and also through 
the study of actual populations of trees in groves of Araucaria angus¬ 
tifolia (Bert.) O. Ktze, Pinus elliottii Eng., P. taeda L. and P. caribaea 
var. hondurensis Mor. The study thus carried out showed that the bias 
indicated can be rather serious. 


