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RESUMO 

 

O objetivo desse estudo foi avaliar a eficiência de métodos de amostragem para quantificação 

de indivíduos de Caryocar brasiliensis Camb. (Pequi). A hipótese é que o método da 

amostragem adaptativa cluster, seja mais eficiente na quantificação da densidade, do que os 

métodos que não contemplam o padrão de distribuição espacial da espécie. Foi feito um censo 

dos indivíduos adultos de pequi em uma área de cerrado de 36,5 ha no Parque Estadual do Rio 

Preto/MG, e elaborada uma metodologia de inventário de prospecção para populações em 

áreas de formato irregular. Foram mapeados todos os indivíduos que a 0,30 cm de altura 

apresentavam diâmetro ≥ 5 cm. Para análise da estrutura diamétrica foram testadas as funções 

Gamma, Gamma 3p, SB de Johnson, Log-Normal, Weibull e Exponencial. E posteriormente 

empregado a função univariada K de Ripley K(h), para verificação do padrão. Constatado o 

padrão agregado de distribuição, dividiu-se o mapa em unidades de 20 × 20 m e unidades de 

20 × 50 m, onde foram testados os diferentes procedimentos de amostragem, ora usando 

parcelas de 20 × 20 m ora parcelas de 20 × 50 m. Foram avaliados 70 procedimentos, 

resultado da combinação entre tamanho de parcela; método de amostragem (Amostragem 

Adaptativa Cluster, Amostragem Casual Simples e Amostragem Sistemática) e intensidade 

amostral. A comparação entre eles foi feita através da análise da precisão e exatidão obtidas 

da média das 30 simulações de cada procedimento. Não foi possível destacar nenhum método 

como o mais eficiente, visto que a diferença nas estimativas da precisão e exatidão entre eles 

foi mínima. Rejeitando a hipótese inicial de que a AAC seria mais eficiente na quantificação 

do pequi dos que os métodos tradicionais.  

Palavras-chave: Produtos florestais não-madeireiros. Amostragem Adaptativa Cluster. 

Cerrado. K de Ripley.  
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ABSTRACT 

 

The aim of this study was to evaluate the efficiency of sampling methods for the 

quantification of individuals Caryocar brasiliensis Camb. (Pequi). The hypothesis is that the 

method of adaptive sampling cluster, is more effective in quantifying the density of the 

methods that avoid the spatial distribution pattern of the species. We conducted a census 

of adult pequi in a savannah area of 36.5 ha in the Parque Estadual do Rio Preto / MG, 

and developed a methodology of prospecting for populations in areas of irregular 

shape. We mapped all individuals who had a 30 cm diameter ≥ 5 cm. For analysis of 

the diameter structure were tested functions Gamma, Gamma 3p, SB Johnson, Log-

Normal, Weibull and Exponential. And then employed the univariate Ripley's K function K(h) 

to check the pattern. Found the aggregate pattern of distribution, we divided the map in units 

of 20 × 20 m units of 20 × 50 m was tested different sampling procedures, either using plots 

of 20 × 20 m plots either 20 × 50 m. We evaluated 70 procedures, resulting from 

the combination of plot size, sampling method (Adaptive Cluster Sampling, Simple Random 

Sampling and Systematic Sampling) and sampling intensity. The comparison was 

made between them through the analysis precision and accuracy of 

the obtained average of 30 simulations of each procedure. It was not possible any method 

such as more efficient, since the difference in precision and accuracy of the estimates between 

them isminimal. Rejecting the initial hypothesis that the AAC would be more efficient in the 

quantification of the pequi than traditional methods. 

Key-words: non-timber forest products. Adaptive Cluster Sampling.Cerrado. Ripley's K. 
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INTRODUÇÃO GERAL  

 

Toda tomada de decisão em processos requer certo nível de informações (KANGAS; 

MALTAMO, 2006). Na área florestal, esta informação é adquirida por meio de inventários 

florestais, que são sistemas para medir a extensão, quantidade e qualidade das florestas. Mais 

especificamente, o propósito de inventariar uma floresta é estimar os totais 

de variáveis florestais sobre uma área definida.  

Um inventário florestal poderia a princípio ser baseado em um censo, o que 

geralmente é impraticável em manejo florestal, devido às grandes áreas envolvidas 

(KANGAS; MALTAMO, 2006). Sendo apenas parte da população inspecionada a partir de 

dados de uma amostra representativa dos indivíduos dessa população. 

O uso de amostras representativas foi recomendado no final do século 19, e a idéia de 

que as unidades dessa amostra deveriam ser escolhidas de forma aleatória, para assim terem 

iguais probabilidades de seleção, foi introduzida em 1912. Foi quando surgiu o desenho da 

Amostragem Casual Simples (SÄRNDAL et al., 1992) e a partir dessa a Amostragem Casual 

Estratificada, Amostragem Sistemática, Amostragem em Múltiplos Estágios e suas variações 

(SHIVER; BORDERS, 1996). Esses métodos são eficientes e foram particularmente testados 

em comunidades florestais, com objetivo de quantificação de madeira (MELLO et al., 1996; 

MOSCOVICH et al., 1999; FARIAS et al., 2002; DIAS; COUTO, 2005).  

Contudo, quando se pensa em quantificação de indivíduos de uma única espécie em 

uma floresta inequiânea, a eficiência desses métodos torna-se questionável, devido às 

populações de plantas apresentarem padrões distintos de distribuição espacial (THOMPSON, 

1990). Métodos que se adaptam a essas características da população (os chamados métodos 

adaptativos) possuem probabilidade de seleção desigual. Segundo Hansen; Hurwitz (1943), 

nesses métodos  a precisão dos resultados podem, sob certos pressupostos, ser melhorada.  

Com esse pensamento, Thompson (1990) propôs um método de amostragem 

adaptativa específico para populações que ocorrem de forma agregada, a Amostragem 

Adaptativa Cluster (AAC). Esse método consiste em um desenho de amostragem em que a 

seleção de novas unidades de amostra fundamenta-se na ocorrência de indivíduo(s) da espécie 

nas unidades de amostra já selecionadas. Visto que a espécie ocorre de forma agregada, a 

probabilidade de encontrar indivíduos dessa população em unidades vizinhas é maior que a 

probabilidade de não encontrar. 
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Embora a madeira seja um dos principais bens fornecidos pela floresta, há o interesse 

crescente em levantar outras características, bens ou produtos e serviços, como os produtos 

florestais não-madeireiros (PFNM) (ROESCH, 1993). Principalmente em fisionomias onde a 

madeira parece não ser o bem mais valioso, como é o caso do Cerrado. Tendo em vista ainda 

que a valorização dos recursos florestais, restrita à produção madeireira, vem sendo 

modificada dentro de um contexto macroeconômico (SANTOS et al., 2003), torna-se cada vez 

mais evidente a importância da quantificação de outros produtos e benefícios, como os 

PFNM. 

Dentre as espécies com potencial não-madeireiro, o pequi é um destaque em áreas de 

Cerrado, isso devido a sua ampla distribuição no Bioma e sua importância econômica, social e 

cultural (BORGES, 2009). Em função dessa importância, ela é conhecida como uma das 

espécies mais marcantes da flora brasileira (SOUZA; LORENZI, 2005) e possui sua 

importância reconhecida pela legislação brasileira. Através da Portaria IBAMA Nº 113/1995, 

artigo 16, que proibi o corte do Pequizeiro (Caryocar spp.) e demais espécies protegidas por 

normas especificas, nas regiões Sul, Sudeste, Centro- Oeste e Nordeste. 

A especulação em torno PFNM do pequi incentivou a investigação de vários aspectos 

ao seu respeito (BORGES, 2009). Atualmente, além do uso dos frutos como alimento, na 

medicina popular, são relatados múltiplos usos (SILVA, 2005). Esta espécie tem grande valor 

econômico e praticamente todas as partes da planta são utilizadas 

Sabendo que a maioria das espécies com potencial para PFNM exibem padrão 

agregado de distribuição; e que dentre estas espécies em áreas de Cerrado o Caryocar 

brasiliensis Camb. (pequi) possui potencial econômico de alcance internacional (PASSOS, 

2002), o objetivo do estudo foi verificar o padrão de distribuição da espécie e avaliar a 

eficiência da Amostragem Adaptativa Cluster (AAC) para sua quantificação. A hipótese é que 

esse método, que contempla o padrão de distribuição, seja mais eficiente na quantificação da 

densidade, que os métodos que não o contemplam. 
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CAPÍTULO 1 

 

 

REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

1. Inventário de prospecção 

 

O inventário de prospecção ou censo, diferentemente dos inventários por amostragem, 

compreende o registro de todos os indivíduos, de determinado tamanho existente na área de 

estudo. Conforme consta na Instrução Normativa 04/2002-IBAMA, o inventário de 

prospecção, com mapeamento de árvores, é uma operação obrigatória nos planos de manejo 

de floresta equatorial. E vem sendo recomendado para as florestas tropicais desde a década de 

70, devido ao insucesso dos sistemas de amostragem aplicados às florestas de 

Dipterocarpáceas na Malásia (JOHNSON; DYKSTRA, 1978).  

O inventário de prospecção é uma atividade que proporciona informações adequadas 

para a administração da floresta, por ser desprovida de erros amostrais (FREITAS et al., 

2005), porém resulta em custos mais elevados, quando comparado aos inventários por 

amostragem. 

As informações obtidas com o inventário de prospecção, quando acompanhadas do 

mapeamento dos indivíduos e integradas a um Sistema de Informações Geográficas, podem 

apoiar decisões de intervenções nas florestas visando proteger e/ou preservar árvores 

individuais, possibilitando o acesso às informações acerca de quaisquer árvores mapeadas. 

Na literatura estão citados alguns exemplos de metodologias para a realização do 

inventário de prospecção. O trabalho realizado pela FUPEF (1983) na Floresta Nacional de 

Tapajós, utilizou metodologia que consiste no caminhamento em ziguezague, em faixas de 

floresta de 50 por 1.000 m. Amaral et al. (1998) trabalhando com florestas na região de 

Paragominas,  também recomendam que a largura das faixas de inventário de prospecção seja 

de 50 m. No Sistema Celos de Manejo, adotado para as florestas do Suriname (BODEGON; 

GRAAF, 1994), as subunidades, chamadas de setor de prospecção, onde é feito o 

levantamento, apresentam dimensões de 40 por 250 m. Já Freitas (2005), trabalhando em uma  

floresta estacional semidecidual no Vale do Rio Paraíba do Sul/MG, utilizou uma metodologia 

que consistiu na divisão da área de manejo em talhões e estes subdivididos em setores de 

inventário de 40 m de largura e comprimento variável, de acordo com a forma do talhão. Ainda 
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são incipientes metodologias para esse tipo de levantamento em áreas de cerrado, e 

principalmente em fragmentos de formato irregular.  

 

2. Cerrado  

 

Com a flora mais rica dentre as savanas (MENDONÇA et al., 1998), e considerado o 

segundo maior Bioma da América do Sul, o Cerrado, cobria originalmente uma extensão de 

aproximadamente 200 milhões de ha no Brasil Central (SANO et al., 2008). Devido ao 

processo de fragmentação, em decorrência dos poucos mais de 50 anos de ocupação em larga 

escala, estima-se que sua cobertura original já esteja reduzida em mais de 39,5% (SANO et 

al., 2008). O Bioma Cerrado, com todas as suas fisionomias, é considerado o segundo maior 

domínio vegetacional brasileiro em área, superado apenas pela Floresta Amazônica. Possui 

rica diversidade vegetal, com 11.049 espécies de fanerógamas registradas (WALTER, 2006).  

Pela sua extensão e localização, no Brasil o cerrado constitui o ecossistema de 

integração nacional. É uma região natural exclusivamente brasileira, exceto uma pequena área 

no nordeste da Bolívia (Alto Mamoré) (OLIVEIRA  et al., 2004). Conforme os autores, os 

estudos para o manejo de solos, à topografia propícia à agricultura mecanizada, a existência 

de rede de estradas e à proximidade dos centros consumidores, transformou nas últimas 

décadas esse Bioma, na nova fronteira agrícola do país. A ponto de ser uma das maiores 

regiões produtoras de grãos do Brasil e ser reconhecido como a última fronteira agrícola em 

extensão do mundo (SEPLAN-GO, 1993). 

No Brasil, este Bioma compreende uma área contínua dos Estados de Goiás, Tocantins 

e o Distrito Federal, parte dos Estados da Bahia, Ceará, Maranhão, Mato Grosso, Mato 

Grosso do Sul, Minas Gerais, Piauí, Rondônia e São Paulo, ocorrendo também em áreas 

descontínuas ao norte nos Estados do Amapá, Amazonas, Pará e Roraima e, ao sul, em 

pequenas ilhas no Paraná (RIBEIRO; WALTER, 2008).  

A grande adaptação das plantas ao ambiente em que estão inseridas é o que caracteriza 

essa vegetação, sendo encontradas plantas com intensa suberificação, folhas coriáceas ou 

cartáceas e folhagem permanente ou estacional (FERNANDES, 1998). O Cerrado, geralmente 

possui vegetação adaptada a ocorrência de fogo, troncos com gemas protegidas por densa 

pilosidade, que em muitos casos estão presentes nas estruturas subterrâneas, o que permite a 

rebrota (FELFILI; SILVA JUNIOR, 2001). Exibe ainda alta diversidade de solos e climas que 

se refletem numa diversificada biota que, paulatinamente, vem sendo estudada.  
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A origem do Cerrado vem sendo discutida há anos, na tentativa de explicar o fato 

deste Bioma possuir vegetação com características xeromórficas, com folhas coriáceas, 

pilosas e também com os troncos e galhos retorcidos. O efeito do clima sobre o cerrado seria 

direto somente no sentido de que esta vegetação não ocorre onde há geadas e a precipitação 

está entre 750 e 2.000 mm/ano. No entanto, as condições climáticas teriam efeito indireto 

através de sua ação sobre o solo (EITEN, 1993). Além dos aspectos fisionômicos, 

conceituação moderna de Cerrado considera ainda os aspectos florísticos de sua vegetação. 

No Bioma Cerrado são encontradas, predominantemente, as seguintes classes de solo, 

com as seguintes proporções em área: Latossolos, (46%), Areias Quartzosas (15,2%), 

Podzólicos (15,1%), Litólicos + Cambissolos (10,3%), Plintossolos (6,0%), Solos 

Concrecionários (2,8%), Solos Hidromórficos (2,0%), entre outras classes menos 

representativas geograficamente (ADÁMOLI et al., 1986).  

Nos domínios do Bioma Cerrado são encontradas fisionomias que englobam 

formações savânicas, florestais e campestres (SANO; ALMEIDA, 1998). Nas formações 

savânicas, destaca-se o cerrado stricto sensu, principal fisionomia lenhosa do Bioma Cerrado 

ocupando cerca de 70% da área do Bioma (RIBEIRO; WALTER, 2008). O Cerrado stricto 

sensu pode ser subdividido ainda em: cerrado denso, cerrado típico e cerrado ralo. Estes 

subtipos se diferenciam pela forma de agrupamento e espaçamento entre os indivíduos 

arbóreos (RIBEIRO; WALTER, 2008).  

No Cerrado stricto sensu, fisionomia predominante na área de estudo, há um 

predomínio de árvores inclinadas a tortuosas, com ramificações irregulares e retorcidas 

(RIBEIRO; WALTER, 2008). Esta fisionomia geralmente ocorre em faixas extensas e 

contínuas, caracterizando-se por apresentar uma camada herbácea predominantemente 

graminosa (SANO; ALMEIDA, 1998). Ainda conforme Ribeiro; Walter (2008), o cerrado 

sensu stricto caracteriza-se pela cobertura arbórea variável de 5% (cerrado ralo) até 70% 

(cerrado denso), sendo a vegetação composta por dois estratos: um estrato contínuo de 

herbáceas e um estrato lenhoso com a maioria das árvores entre dois e oito metros de altura. 

Porém, comumente são observados indivíduos de altura superior, chegando a ultrapassar dez 

metros de altura. Isso pode ocorrer devido à diferenciação ambiental (indivíduos emergentes), 

a características genéticas, ecológicas e/ou evolutiva de cada espécie ou por se tratarem de 

indivíduos remanescentes. 

Em relação à riqueza florística do cerrado sensu stricto, diversos trabalhos abordaram 

o tema da diversidade de espécies arbóreas e seus padrões de distribuição espacial. Ratter et 
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al. (2001), estudando a composição florística de 170 localidades de cerrado sensu stricto, 

registraram 463 espécies lenhosas das quais apenas 40 apareceram em 49% ou mais 

levantamentos, dentre as quais destaca-se o Caryocar brasiliensis. 

 

3. Produtos florestais não-madeireiros (PFNM) 

 

A valorização dos recursos florestais, restrita à produção madeireira, vem sendo 

modificada dentro de um contexto macroeconômico, tornando-se cada vez mais evidente a 

importância de outros produtos e benefícios (SANTOS et al., 2003). Neste contexto, os 

produtos florestais não-madeireiros (PFNMs) são importantes elementos dos recursos 

florestais em todo mundo (WICKENS, 1991).  

Segundo Wickens (1991), PFNM podem ser definidos como todo material biológico 

(que não madeira roliça de uso indústria ou também derivados da madeira serrada, painéis e 

polpa de madeira) que podem ser extraídos, por exemplo, de ecossistemas naturais ou de 

plantios manejados, e serem utilizados para uso doméstico ou comercial, ou dotados de uma 

significância social ou cultural. O autor classifica PFNM em: comestíveis, medicinais, 

materiais estruturais (fibras, bambus, e ratam); químicos (óleos essenciais, látex, resinas, 

gomas, taninos e corantes) e plantas ornamentais (orquídeas e outras). Acrescenta-se a estes 

produtos, os bens, com o próprio armazenamento de carbono, recentemente comercializado 

no mercado de crédito de carbono, e os serviços prestados ao turismo ecológico. 

Os PFNM são o grande potencial do Cerrado, com destaque para as espécies frutíferas 

e medicinais, proporcionando atualmente uma significativa movimentação econômica 

regional e até internacional pela comercialização destes produtos (BORGES, 2009). O 

interesse no uso e comércio desses produtos vem aumentando junto à necessidade de estudos 

sobre o manejo sustentável, principalmente de quantificação da produção. Para o autor em 

função de sua estreita relação com as comunidades extrativistas, os PFNM promovem a 

valorização da vegetação nativa, inclusive por sua extração depender da manutenção da 

floresta. Conforme Felfili (2005), a importância dos PFNM em relação à madeira serrada 

prevalece em regiões onde a vegetação nativa possui pouco potencial madeireiro, como é o 

caso do Cerrado. 

Segundo Pimentel (2008), nas ultimas décadas, as pesquisas realizadas pelo governo e 

atenção das ONG´s têm focado cada vez mais no potencial dos PFNM´s de desempenharem 

um importante papel complementar a madeira e à agricultura nos meios de subsistência rurais, 

e em contribuírem para conservação e o manejo sustentável das florestas. E conforme Shanley 
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(2005), em meados da década de 1990, essa atenção foi voltada também para certificação de 

PFNM´s. Dentre os produtos certificados pelo Conselho de Manejo Florestal (FSC), emitidos 

para a coleta de PFNM´s, entre 1999 e 2003 estão o látex da Manilkara zapota; suco de açaí; 

30 espécies de plantas para cosméticos; castanha-do-brasil; ramos de coníferas, erva mate, 

óleo de copaíba e outros. 

No Cerrado, entre esses produtos com alcance econômico internacional, estão os 

frutos de pequi (Caryocar brasiliense), e os frutos verdes da faveira (Dimorphandra mollis 

Benth.), que são fonte de rutina (substância com propriedades medicinais) (TOMASSINI; 

MORS, 1966). Além do pequi e da faveira, a castanha de baru (Dipteryx alata Vog.) e o 

capim-dourado (Syngonanthus nitens Bong. Ruhland) são outros PFNM de alcance 

internacional que movimentam a economia regional e influenciam na dinâmica social e 

econômica das comunidades extrativistas (SCHMLDT et al., 2007). Existem ainda as plantas 

medicinais nativas do Cerrado que também são classificadas como PFNM, cujas propriedades 

terapêuticas são conhecidas pelas populações tradicionais e rurais (GUARIM NETO; 

MORAIS, 2003) e têm sido isolados e testados em pesquisas na área de farmacognosia, 

comprovando seu potencial para cosméticos e medicamentos (SOUZA et al., 2007).  

No intuito de garantir retornos às comunidades que comercializam produtos florestais 

não-madeireiros, recentemente o Conselho Monetário Nacional estabeleceu preços mínimos 

para dez produtos extrativistas. O estabelecimento de preços mínimos está previsto na Lei nº 

11.775 de 2008 (BRASIL, 2007). Dentre os produtos que tiveram seu preço mínimo 

estabelecido, está o pequi. O interesse no uso e comércio desses produtos vem aumentando 

junto à necessidade de estudos sobre seu manejo. Na tentativa de implantar o manejo dos 

PFNM, uma das condições fundamentais para subsidiar o planejamento do manejo é a 

quantificação dos recursos com baixo custo e boa precisão em curto período de tempo. 

 

4. Caryocar brasiliensis Camb. (Pequi) 

 

Dentre os PFNM’s do Cerrado, de grande valor, destaca-se o pequi (Caryocar 

brasiliensis), pertencente à família Caryocaraceae, o pequi ocorre na América do Sul e 

Central (PASSOS, 2002). No Brasil essa espécie ocorre em áreas de Cerradão Distrófico e 

Mesotrófico, Cerrado Denso, Cerrado, Cerrado sentido restrito e Cerrado Ralo (ALMEIDA et 

al., 1998), e é encontrado nos Estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goiás, 

Tocantins, Minas Gerais e Bahia (SEPTÍMIO, 1994). O pequizeiro é capaz de desenvolver-se 
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em ambientes pobres em nutrientes minerais e com elevado teor de alumínio, como latossolo 

vermelho, cambissolo, neossolo quartzarênico e neossolo litólico (NAVES, 1999).  

É uma árvore decídua de normalmente até oito metros de altura (SILVA, 2005), possui 

folhas compostas e pubescentes, opostas e cruzadas; inflorescência racemosa terminal, com 

flores amarelo e bissexuadas, actinomorfas, com estames numerosos; fruto comestível do tipo 

drupa carnoso, com polpa amarela que envolve o caroço repleto de espinhos (SILVA, 2005), 

apreciadíssimos pelas populações do Brasil Central (LORENZI, 2000). Kerr et al. (2007) 

relatam ainda a existência de pequi sem espinhos no caroço no Estado do Tocantins. A auto-

fecundação no pequi é de baixa ocorrência pelo fato de que os gametas maturam em períodos 

diferentes, o que justifica a grande diversidade da espécie (BELLEN, 2005).  

A espécie floresce em período chuvoso (agosto a novembro), predominando em 

setembro, e sua frutificação ocorre normalmente de novembro a fevereiro (ALMEIDA et al., 

1998). Quanto à regeneração, Leite et al. (2006) encontraram poucos indivíduos de Caryocar 

brasiliense regenerando, o que foi atribuído à coleta de frutos pelos extrativistas e à ausência 

de seus agentes dispersores na área estudada. Segundo Araújo (1995), é comum encontrar 

indivíduos de Caryocar brasiliense regenerando sob a planta-mãe, em função de seu fruto ser 

pesado e cair da árvore quando maduro. 

Quanto à distribuição espacial do pequi, Hay et al. (2000) estudando uma área de 

cerrado sensu stricto no Distrito Federal, concluíram que a espécie possui um padrão 

agrupado de distribuição dentro da comunidade estudada e que tal fato é esperado devido, 

entre outros fatores, aos diásporos pesados. Segundo Araújo (1995), regionalmente, a espécie 

apresenta distribuição agregada, em manchas bem definidas o que pode indicar a existência de 

uma organização regional em sub-populações. Quanto ao parâmetro presença da espécie, 

Ratter et al. (2003) mostraram que o pequi é uma das 38 espécies de ampla distribuição, que 

ocorrem em mais de 50% das 376 localidades da área nuclear do cerrado.  

A espécie apresenta cerca de 50 anos de vida útil, frutificando, em condições naturais 

a partir do oitavo ano (MAY et al., 2001). Santana e Naves (2003) observaram plantas com 

frutos desde a classe de diâmetros de 3,18 a 4 cm até a de diâmetros acima de 30 cm, sendo 

que o maior número de plantas com frutos concentrou-se nas classes de diâmetros entre 8 cm 

e 22 cm. Para mudas produzidas a partir de sementes, a produção do pequizeiro inicia-se no 

quarto ou quinto ano após o plantio e para o uso de mudas enxertadas, a frutificação é 

antecipada para o segundo ou terceiro ano após o plantio (SOUZA; SALVIANO, 2002).  
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Almeida et al. (1998) caracterizou física e quimicamente o pequi, confirmando seu 

potencial como fonte de nutrientes. Segundo Carvalho; Burger (1960), de todos os frutos 

usualmente consumidos no Brasil, o pequi possui a maior quantidade de vitamina A, que é 

responsável, por exemplo, pela estrutura óssea, dentária, capilar, dérmica e também pela 

visão. Ainda conforme os autores possuem relevantes taxas de ácidos, cinzas, protídeos, 

lipídios, glicídios, cálcio, fósforo, ferro, tiamina, rivoflabina, miacina, cobre e caroteno. O 

fruto é comestível e muito procurado por sua polpa carnuda e aromática, usado na culinária 

regional como condimento (PASSOS, 2002).  

Segundo Oliveira et al. (2006), o pequi é rico em óleo, que é de boa qualidade pela 

predominância de ácidos graxos insaturados. O óleo retirado das amêndoas e da polpa é 

utilizado na manufatura de sabão e na indústria de cosméticos. As folhas, casca da árvore e 

polpa do fruto são ricas fontes de taninos e a madeira é resistente e durável (ARAÚJO, 1995).  

Além do grande uso na culinária regional esta planta é amplamente empregada na 

medicina popular (PASSOS, 2002), o que gerou interesse por pesquisas nesse campo, já 

obtendo uma boa análise de suas propriedades. As sementes, por exemplo, conforme Silva 

(2005), possuem propriedade expectorante. A folha do pequi é considerada medicinal, já que 

estimula a secreção da bílis (BRANDÃO et al., 2001) e, segundo Oliveira et al. (1970), o 

extrato etanólico das folhas tem atividade contra o sarcoma 180, um tipo de câncer de pele. A 

polpa do fruto é estomáquica, rica em vitaminas A e E (SEPTÍMIO, 1994). As cascas dos 

frutos e da árvore são utilizadas em infusões como antifebris e diuréticas (PASSOS, 2002). O 

óleo da polpa e das amêndoas é usado no combate da bronquite, coqueluche e asma 

(CORREIA, 1962). A atividade antifúngica de C. brasiliensis para C. neoformans observada 

no trabalho de Passos (2002), pode abrir ainda perspectivas no sentido de desenvolver 

fitoterápicos eficazes e de baixo custo. 

Os taninos são encontrados nas folhas, frutos, casca ou madeira em uma porcentagem 

de até 50% do seu peso seco (SANTOS et al.,1998). Os taninos são responsáveis por 

inúmeras atividades biológicas devido capacidade de complexar com proteínas, 

polissacarídeos, alcalóides, íons metálicos e por apresentarem atividade antioxidante e 

seqüestradora de radicais livres. Estas substâncias contribuem para a defesa das plantas contra 

o ataque de insetos e tem sido relacionadas com inibição do crescimento de microrganismos 

e/ou com atividade anti-tumoral (OKUDA et al., 1989; MILA et al., 1996; LEE et al., 2000).  

De acordo com estudos realizados por Antunes et al. (2006) o óleo do pequi como 

adequado para a produção de biodiesel. O óleo comestível e o licor destacam-se pela 
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importância econômica alcançada, constituindo-se um mercado em expansão em nível 

nacional e internacional, gerando emprego permanente e importante contribuição em termos 

de impostos (POZO, 1997). Além dessa potencialidade de uso em grande escala dos 

multiprodutos do pequi, é relevante o papel do extrativismo da espécie. Ambos ainda carentes 

de estudos quanto à sustentabilidade do processo. 

A produção dos pequizeiros adultos, em condições naturais, pode variar de 500 a 2000 

frutos por planta por ano, o que corresponde de 5 a 20 caixas por planta/ano, sendo que em 

sistema de cultivo homogêneo, usando espaçamento de 10 × 10 m, pode esperar uma 

produtividade de até 1200 caixas/ha/ano (SOUZA; SALVIANO, 2002), cada caixa possui 

peso médio de 30 kg. Tendo o preço da caixa atingido R$ 25,00 no ano de 2008 (CEASA GO, 

2008), tem-se uma dimensão da valoração apenas desse, dentre tantos outros aqui 

apresentados, subprodutos da espécie.  

 

5. Distribuições diamétrica em povoamentos inequiâneos  

 

A distribuição de diâmetros de povoamentos florestais refere-se à freqüência 

observada de indivíduos em intervalos de classes de diâmetros.  Estudar a distribuição 

diamétrica povoamentos é uma maneira eficiente de se entender seu comportamento, por 

fornecer estimativas de parâmetros imprescindíveis para seu manejo, como crescimento e 

produção, auxiliando na tomada de decisões sobre a necessidade de reposição florestal. 

Conforme Scolforo et al., (1998) e Pulz et al., (1999), a análise da distribuição de diâmetros 

pode ser utilizada para se inferir sobre o passado e o futuro das comunidades vegetais. Uma 

forma de estudar essa distribuição, segundo Anderson et al, (2008) é por meio das funções 

densidades de probabilidade (fdp).  

Uma fdp usada para descrever a distribuição de diâmetros em povoamentos 

inequiâneos é exponencial negativa, comumente chamada de J-invertido. As espécies que 

possuem estas características se diferenciam pelo contínuo recrutamento (curta viabilidade 

das sementes) e por apresentarem alta mortalidade nos menores indivíduos, com menos 

chances competitivas (MORY; JARDIM, 2001). A distribuição exponencial desempenha um 

papel importante na descrição de uma grande classe de fenômenos, particularmente nos 

assuntos da teoria da confiabilidade (MEYER, 1974). Para Johnson e Leone (1964), esse 

modelo pode ser considerado como um caso particular da distribuição gama. A exponencial 

tem sido utilizada para prever o período de tempo até um evento ocorrer (ROSS, 2000).  
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Grande parte dos problemas que encontra-se em estatística são tratados com a hipótese 

que os dados são retirados de uma população com uma distribuição de probabilidade 

específica. Os testes de ajustamento servem para testar a hipótese de que uma determinada 

amostra aleatória tenha sido extraída de uma população com distribuição especificada. Com 

exemplo deste teste, tem-se o de Kolmogorov-Smirnov (K-S) usado para dados contínuos. O 

princípio deste teste baseia-se na comparação da curva da freqüência cumulativa dos dados, 

com a função de distribuição teórica em hipótese. A magnitude da diferença é comparada com 

um valor tabelado (FASANO; FRANCESCHINI, 1987). O teste de K-S averigua se uma 

amostra pode ser considerada como proveniente de determinada distribuição.  

 

6. Padrão de distribuição espacial 

 

A distribuição espacial dos indivíduos pode ser influenciada por fatores controladores 

da densidade, como alopatia, competição intra e interespecífica. Além disso, fatores 

ambientais como características edáficas e posições topográficas podem condicionar uma 

distribuição não aleatória dos indivíduos de uma população (CLARK et al., 1995).  

O estudo de padrões de distribuição espacial é útil para entender o comportamento de 

diversos fenômenos (RIPLEY, 1981; ANJOS et al., 1998; DIGGLE, 2003). Em ciências 

florestais, uma grande aplicação está no estudo da distribuição espacial de árvores, 

principalmente daquelas no seu ambiente natural (ANJOS et al., 2004). O conhecimento do 

padrão de distribuição espacial pode fornecer informações sobre a ecologia, subsidiar a 

definição de estratégias de manejo e, ou, conservação, auxiliar em processos de amostragem 

ou simplesmente esclarecer a estrutura espacial de uma espécie (ANJOS, 1998). Entretanto, 

estas informações ainda são escassas para a maioria das espécies das florestas brasileiras. 

 

7. Métodos de análise da distribuição espacial 

 

 Quando o padrão de distribuição espacial de uma população não é conhecido, alguns 

métodos podem ser empregados para detectar o padrão. Segundo Brower et al. (1998), 

existem dois principais tipos de métodos para verificar a diferença de uma distribuição 

qualquer da aleatoriedade e, portanto, detectar o padrão de distribuição espacial de 

determinada população. 

O primeiro se refere a métodos que utilizam parcelas de área fixa (ni) com o 

lançamento de no mínimo ni + 1 unidades deste tipo. Os indivíduos são quantificados em cada 
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uma dessas unidades e as fórmulas matemáticas aplicados a esse método consideram a 

presença do indivíduo de interesse dentro da unidade.  Como desvantagens tem-se que a 

distribuição de frequência em cada unidade amostral, pode sofrer variações em função do 

tipo, tamanho e intensidade das unidades de amostra. Para o uso de parcelas, Brower et al 

(1998), recomendam ainda que o número médio de indivíduos por unidade amostral não 

ultrapasse 10. Cox (1985) recomenda ainda que os tamanho das unidades devem ser 

suficientemente pequenas, para que não apresentem elevada ausência de indivíduos, e o 

“desenho” da amostragem deve ter disposição aleatória. Outra desvantagem, citada por Ripley 

(1981) para os métodos que usam parcelas, é sua inabilidade para testar, simultaneamente, 

interações em diferentes escalas, em testes de significância. Nestes métodos são usados 

índices de dispersão, que segundo Hill (1973), não fornecem informação sobre o componente 

de segunda ordem, que á relação entre pares de eventos.     

O segundo tipo, diz respeito a métodos que não utilizam parcelas, e baseiam-se em 

combinações de distância entre os indivíduos ou entre indivíduos e pontos locados 

aleatoriamente na área. O modelo aplicado á esse métodos são os baseados em distância 

(LUDWING; REYNOLDS, 1988), e têm a vantagem de não serem influenciados pelo 

tamanho da parcela, nem pelo método de amostragem.   

 

7.1 Função K de Ripley  

 

Existem algumas metodologias criadas para se realizar a análise de um padrão de 

distribuição espacial, sem o uso de unidades de amostras (parcelas). A função K de Ripley 

K(h) pode ser utilizada para analisar populações completamente mapeadas (DUNCAN, 1993). 

Dados completamente mapeados incluem a localização de todos os eventos em uma área de 

estudo pré-definida (PETERSON; SQUIERS, 1995).  A função K de Ripley K(h) pode ser 

usada para detectar padrão, testar hipóteses sobre o padrão, estimar parâmetros e métodos de 

ajuste (STOYAN; PENTTINEN, 2000), e pode ser uni, bi ou multivariadas. Esta função 

permite ainda que sejam feitas inferências sobre os valores associados a cada ponto (caso 

univariado marcado), podendo assim avaliar a correlação existente entre as marcas em um 

processo espacial (ANJOS et al., 2004). Nesta revisão será descrita apenas a univariada.   

Segundo Anjos et al. (1998), a função K(h) pode auxiliar no reconhecimento de 

padrões de distribuição espacial, bem como nas interações entre os eventos e, ou, entre 

características de eventos, quando se considera mais de um tipo de indivíduo e, ou, variáveis 
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medidas do indivíduo. Um conjunto de pontos, distribuído dentro de uma região do espaço, é 

denominado padrão espacial pontual e as locações dos pontos são 

chamadas de eventos (ANDERSEN, 1992; DIGGLE, 2003). Um padrão espacial pontual pode 

ser definido como a presença de uma estrutura espacial repetida sobre a região de estudo 

(NEWBERY et al., 1986). As aplicações da função K(h) incluem de padrões espaciais de 

árvores à padrões de infecção de doenças (STAMP; LUCAS, 1990), sendo uma aplicação da 

função teórica K(t): 

 

                                                                                                                              (1) 

 

em que  é a densidade dos eventos e   descreve a característica dos pontos no espaço em 

várias escalas (RIPLEY, 1976). A função K(h) é uma função densidade de probabilidade que 

considera a variância de todas as distâncias entre todos os eventos (MOEUR, 1993), cuja 

estimativa K(h) é dada pela equação: 

 

                                                                                                           (2) 

 

em que  a função univariada onde  representa o número esperado de casos dentro de 

uma distância fixa;  é a área da região em estudo,  é o número de eventos observados; 

 é uma função indicatriz cujo valor é 1 se  ≤   e 0 em caso contrário; e  é a 

proporção da circunferência do círculo centrado no evento  que está dentro da região. De 

acordo com Câmara et al. (2001), é o que se denomina correção devido ao efeito de borda 

da região, já que as distâncias entre os eventos é detectada em círculos crescentes a partir do 

evento  Em resumo, um círculo de raio h é centrado em cada evento e o número de plantas 

dentro de cada círculo é contado (ANJOS et al., 1998).  

Obtido o , pode-se visualizar no gráfico, o intervalo entre as curvas onde se 

verifica a independência espacial nas diferentes distâncias. Valores acima do intervalo 

superior indicam que os indivíduos se apresentam agregado naquela escala (BILEY; 

GATRELL, 1995). A função que plota os intervalos é (RIPLEY, 1981): 

 

                                                                                                                     (3) 
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Matematicamente, se o valor esperado de K(h) é , ou seja, a área de um círculo de raio , 

tem-se uma distribuição aleatória, para valores menores que  a distribuição é regular e 

para valores maiores que  a distribuição é agregada (DIGGLE, 2003).  

Uma forma de avaliar a significância desses picos é construir um envelope de 

confiança, simulação por simulação de m processos aleatórios com n eventos. 

 

 

                                                                                                                                      (4) 

 

 

em que  e  são o máximo e mínimo da função K de Ripley (transformada), 

respectivamente, calculados a partir de m simulações de processos aleatórios com n eventos. 

Se os valores da função K(h) permanecem dentro do envelope, aceita-se a hipótese 

nula de completa aleatoriedade espacial proposta por Ripley, assumindo, nessa função, a 

aleatoriedade o papel delimitador entre o padrão de distribuição agregado e o regular. Ou seja, 

a função K(h) testa se ocorrência dos eventos é estatisticamente maior do que o esperado para 

uma distribuição aleatória, do tipo Poisson homogênea. Caso os valores ultrapassem o 

intervalo inferior, rejeita-se a hipótese de completa alatoriedade concluindo ser uniforme o 

padrão de distribuição naquela escala.  

 

8. Manejo do Cerrado 

 

O manejo florestal em área de floresta nativa consiste de um conjunto de 

procedimentos, previamente planejados, e técnicas silviculturais, que assegurem a permanente 

capacidade da floresta de oferecer e renovar produtos e serviços. Segundo Borges (2009), o 

manejo objetiva explorar apenas a quantidade de produto que não comprometa a regeneração 

e a manutenção da espécie em seu ambiente, mantendo os estoques necessários às gerações 

futuras. Ainda segundo o autor, pelas premissas e objetivos do manejo florestal, a principal 

exigência para sua realização é qualificar e, principalmente, quantificar o recurso florestal. 

Ainda conforme a Lei nº 11.284 de 2006, o manejo florestal sustentável consiste na 

administração da floresta para a obtenção de benefícios econômicos, sociais e ambientais, 

respeitando os mecanismos de sustentação do ecossistema e considerando, cumulativa ou 

alternativamente, a utilização de múltiplas espécies madeireiras, de múltiplos produtos e 

subprodutos não-madeireiros, bem como a utilização de outros bens e serviços de natureza 
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florestal (BRASIL, 2007). Desse modo, o manejo florestal sustentável consiste no uso de um 

recurso, seja ele madeireiro ou não, baseado na dinâmica de crescimento e ecologia da espécie 

explorada, levando em conta seu ecossistema (BORGES, 2009). 

Nas últimas três décadas, a ocupação acelerada de áreas localizadas no Cerrado 

acarretou a diminuição deste Bioma em quase sua metade (MACHADO et al., 2004). Fato 

que pode ser creditado a não valoração da importância ecológica do Cerrado (que, em partes, 

determina a falta de políticas públicas para proteção do Bioma) e, a “tradição popular” voltada 

para exploração de produtos não competitivos, mais de rápido escoamento no mercado ilegal, 

como a madeira.  

Uma alternativa que vem sendo amplamente discutida para este Bioma tem sido a 

exploração econômica dos produtos florestais não-madeireiros - PFNM (AFONSO, 2008), 

sendo considerado por Borges (2009), como o grande potencial do Cerrado, com destaque 

para as espécies frutíferas e medicinais.  

Segundo Wickens (1991), PFNM podem ser definidos como todo material biológico 

(que não madeira roliça de uso na indústria e também derivados da madeira serrada, placas, 

painéis e polpa de madeira) que podem ser extraídos, de ecossistemas naturais ou de plantios 

comerciais. Acrescenta-se à estes produtos, os bens, como o próprio armazenamento de 

carbono na  biomassa, recentemente comercializado no mercado de crédito de carbono, e os 

serviços prestados ao turismo ecológico.  

Atualmente há uma significativa movimentação econômica regional e até 

internacional pela comercialização dos PFNM do Cerrado. O interesse no uso e comércio 

desses produtos vem aumentando junto à necessidade de estudos sobre o manejo sustentável, 

principalmente de quantificação da produção de PFNM (BORGES, 2009).  

O manejo para um PFNM deve ser realizado segundo as seguintes etapas propostas 

por Peters (1994) (a) seleção da espécie (b) quantificação (c) estudos de produção (d) 

avaliação periódica da regeneração (e) avaliação periódica da extração e (f) ajustes na 

extração. O presente trabalho tem como foco o item (b) dessas etapas: propor um método de 

quantificação eficiente para a espécie pequi que tem grande potencial não-madeireiro.     

 

9. Amostragem 

 

Ao estudar a fisionomia de um ambiente é muito claro que a determinação de toda a 

variação da população só será alcançada quando a amostragem representar toda a área 

(censo). Entretanto, a enumeração total ou censo, embora isenta de erros amostrais só é 
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praticável em áreas pequenas e de grande importância econômica devido ao alto custo que 

representa esta operação (CESARO et al., 1994).  

O problema básico de qualquer procedimento de amostragem é a obtenção de 

estimativas fidedignas de alguma característica de interesse da população, tomando como 

base somente parte dessa população (THOMPSON; SEBER, 1996). Em outras palavras, 

amostragem é o processo de retirada de informações dos "n" elementos amostrais, seguindo 

determinado método que deve ser adequado ao universo amostral. 

Na tentativa de entender os padrões de distribuição e abundância das populações, 

assume-se, implicitamente, que os tipos de amostragem empregados fornecem estimativa 

precisa e consistente do parâmetro analisado (MEESE; TOMICH, 1992). No entanto, cada 

tipo de amostragem considera que os indivíduos seguem determinado padrão de distribuição, 

informação essa, que na maioria das vezes não se tem em florestas nativas. Sabe-se ainda que 

ao amostrar é necessário decidir quanto ao número, seleção (aleatória, sistemática, ou 

preferencial) e, em alguns casos, tamanho e forma das unidades amostrais que irão compor a 

amostra. E essas decisões devem ser guiadas pelo contexto, especialmente em florestas 

nativas, onde o meio amostrado nem sempre se enquadra nas condições ideais tratadas pela 

estatística convencional.  

 

10. Amostragem Casual Simples (ACS) 

 

A amostragem casual simples é o método básico de seleção probabilística onde, na 

seleção de uma amostra composta de n unidades, todas as possíveis combinações das n 

unidades, teriam as mesmas chances de serem selecionadas (AMAUZZI et al., 2006). 

Segundo Campos e Leite (2009) os outros métodos de amostragem são modificações 

deste, elaborados com a finalidade de se ter maior economia ou precisão.  

A ACS requer que todas as combinações possíveis de (n) unidades amostrais da 

população tenham igual chance de participar da amostra. A seleção de cada unidade amostral 

deve ser livre de qualquer escolha e totalmente independente da seleção das demais unidades 

da amostra (KANGAS; MALTAMO, 2006).  

Na ACS, a área é tratada como sendo uma população única. Se forem usadas unidades 

amostrais de área fixa, a área é considerada como sendo composta daquelas unidades 

espaciais, cujo total de unidades de amostra cabíveis na área é representado por (N) (NETTO; 

BRENA,1997).  
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O fato de se dar a todas as possíveis combinações de n unidades de amostra, igual 

chance de pertencer a uma amostra de tamanho n, embora seja difícil de se visualizar, é fácil 

de ser conseguido (SOARES, 2006). Segundo o autor, para isso, é apenas necessária a certeza 

de que, em qualquer estágio da amostragem, a seleção de uma determinada unidade não é 

influenciada pelas outras que já tenham sido selecionadas. Ou seja, a seleção de qualquer 

unidade de amostra deve ser livre de escolhas deliberadas e inteiramente independentes da 

seleção de todas as outras unidades.  

Sendo N o número de elementos da população e n o número de elementos da amostra, 

cada elemento da população tem probabilidade n/N de pertencer à amostra. A essa relação n/N 

dá-se o nome de fração de amostragem. Por outro lado, sendo a amostragem feita sem 

reposição, a suposição que se faz em geral, é que existem (n) possíveis amostras, todas 

igualmente prováveis (NETO, 1977). 

As unidades de amostra podem ser selecionadas com ou sem reposição. Em uma 

seleção com reposição, cada unidade aparece na amostra, repetidas vezes, tantas quantas ela 

for selecionada, e a população, neste caso, pode ser considerada infinita. Na amostragem sem 

reposição, uma unidade aparecerá na amostra somente uma única vez. Para grandes 

populações finitas, os cálculos das médias e erros padrões podem ser feitos como se procede 

para uma população infinita, utilizando o fator de correção 1- n/N (CAMPOS; LEITE, 2009). 

 

11. Amostragem Sistemática (AS) 

 

A amostragem sistemática situa-se entre os processos não aleatórios, em que o critério 

de probabilidade se estabelece através da aleatorização da primeira unidade. Conforme 

Loetsch e Haller (1973), em um processo sistemático, as unidades amostrais são selecionadas 

a partir de um esquema rígido de sistematização, com o propósito de cobrir a população, em 

toda a sua extensão, e obter um modelo sistemático simples e uniforme.   

Para Coutinho e Lima (1996), a AS possibilita uma melhor distribuição das unidades 

de amostra em relação à amostragem casual simples. Em decorrência disso, o tempo gasto em 

deslocamento para localizar as unidades amostrais é menor e o custo de amostragem é 

reduzido. Segundo Cochran (1977), com igual intensidade amostral, a amostragem 

sistemática, em geral, é mais precisa que a amostragem casual simples. 

A distribuição sistemática das unidades amostrais pode ser feita com parcelas de área 

fixa, ou faixas e também parcelas de área variável, quando forem usados pontos de 
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amostragem ou linhas. Considerando que as unidades de uma amostra sistemática são fixadas 

através de um intervalo regular, haverá um conjunto de amostras possíveis na população. 

Para que a média de uma amostra sistemática seja uma estimativa sem tendência da 

média da população, alguma forma de seleção aleatória deve ser incorporada no processo de 

amostragem (NETTO; BRENA, 1997). Então é necessário seguidamente escolher ao acaso 

um número entre 1 e k denominado r, que será a primeira unidade da amostra. O segundo será 

o que ocupa a posição (r + k), o terceiro o que ocupa a posição (r + 2k) e assim 

sucessivamente até a amostra de n casos estar concluída. 

Em populações florestais raramente os indivíduos são arranjados completamente 

independentes e tendem amostrar as variações sistemáticas e periódicas características de cada 

local. De modo que a variação nos valores observados de uma amostra sistemática pode não 

ser totalmente atribuída ao acaso, se o intervalo entre as unidades coincidir como padrão de 

variação da própria população (SÄRNDAL et al., 1992).     

Do ponto de vista estatístico, a razão porque uma amostra sistemática não produz uma 

estimativa válida do erro padrão da média é que o cálculo da variância exige, no mínimo, duas 

unidades de amostra obtidas aleatoriamente na população. E quando a primeira unidade é 

selecionada, a seleção das outras unidades de amostra segue automaticamente devido ao 

esquema rígido preestabelecido. Assim, as unidades não são independentemente selecionadas 

e conforme Kangas e Maltamo (2006), não existem estimadores probabilísticos para a 

amostragem sistemática. 

Entretanto, vários métodos têm sido propostos para determinar a melhor aproximação 

do erro padrão da média de uma AS. Segundo Netto e Brena (1997), uma amostragem 

sistemática constituída de unidades eqüidistantes entre si pode ser considerada uma 

combinação de uma amostra casual simples, e o erro padrão da média ser calculado pelos 

estimadores da ACS. Outra possibilidade, segundo Loestsch; Haller (1964) é o uso do método 

das diferenças sucessivas. A proposição desse método foi baseada no princípio de que as 

unidades de amostra não são completamente independentes, devendo haver menores 

diferenças entre unidades de amostra adjacentes do que entre aquelas mais distantes 

(CAMPOS; LEITE, 2009).  Segundo os autores, a fórmula do erro padrão da média considera 

ainda que, havendo n unidades de amostra, haverá n – 1 diferenças entre elas. Portanto 

havendo incerteza quanto a existência ou não de uma variação periódica ou linear dos 

elementos da população, a fórmula das diferenças sucessivas é indicada em lugar das 

fórmulas da ACS (CAMPOS; LEITE, 2009). 
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12. Amostragem Adaptativa Cluster (AAC) 

 

Segundo Thompson (1991) a amostragem adaptativa cluster (AAC) é um 

procedimento que se adapta de forma satisfatória à amostragem de indivíduos que seguem 

padrão de distribuição espacial agregado, haja vista que consiste em um método de 

amostragem em que a seleção de novas unidades de amostra fundamenta-se na ocorrência de 

indivíduo(s) da espécie de interesse nas unidades de amostra já selecionadas no levantamento. 

Ou seja, o esquema da AAC são projetos em que conjunto inicial de unidades é selecionado 

por algum procedimento probabilístico, e sempre que a variável de interesse é observada 

nessas unidades iniciais, as unidades vizinhas também são investigadas. Observada a variável 

nessas unidades, as vizinhas a elas também são investigadas. E assim subseqüentemente até 

formarem os clusters. A variável de interesse refere-se à condição (C) que é preestabelecida 

pelo pesquisador. Além dos conceitos de cluster e de C, outros como vizinhança e rede, 

devem ser esclarecidos para compreensão do método.  

Segundo Thompson (1996), o propósito de qualquer estratégia de amostragem 

adaptativa é tirar vantagem de características inerentes à população, principalmente no que 

tange ao padrão de distribuição espacial de uma população, para obter estimativas mais 

precisas de algum parâmetro populacional de interesse a uma dada intensidade amostral.  

Em florestas tropicais, muitas populações, em destaque com frutos grandes, 

geralmente as com potencial não-madeireiro, exibem tendência à agregação. De forma que a 

localização dos indivíduos dessas populações, às vezes, podem não ser identificados sem um 

grande esforço amostral.  Portanto, para populações com essas características a amostragem 

adaptativa é uma forma de incrementar a eficiência da amostragem (SOARES et al, 2009). 

Ainda conforme Seber (1996), quando uma população possui distribuição descontínua, a 

precisão dos estimadores podem ser melhoradas usando uma amostragem adaptativa, já que 

essas incorporam características inerentes à população no método de amostragem. Seber 

(1986) e Comarck (1988) também salientaram a necessidade de métodos de amostragem 

adaptativa para populações, devido à aglomeração natural desses indivíduos.  

Conforme Thompson; Seber (1996) existem duas vantagens básicas em utilizar a 

amostragem adaptativa. Uma diz respeito à habilidade de incorporar as características da 

própria população para obter estimativas mais precisas do número de indivíduos. Outra ao 

aumento do número de observações desejáveis, por exemplo, número de espécies com 

potencial não-madeireiro, que poderá resultar em melhores estimativas de parâmetros 

populacionais. Segundo Kangas; Maltamo (2006), amostragem adaptativa cluster é usada 
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quando a população pode ser dividida em grupos separados. Em inventário florestal, estes são 

normalmente os grupos de parcelas localizadas próximas umas das outras ou grupos de 

árvores localizadas próximas umas das outras (KANGAS; MALTAMO, 2006). 

Conforme mencionado anteriormente, deve ser esclarecido o conceito da condição de 

inclusão (C) na amostragem adaptativa. Segundo Krebs (1999), esse valor é uma condição 

crítica preestabelecida, a qual é determinada de acordo com conhecimento das características 

da população e servirá como condição para a investigação das unidades vizinhas. Em 

inventário florestal, essa condição de inclusão, pode ser a presença de um ou mais indivíduos 

de uma espécie de interesse em uma unidade de amostra (THOMPSON, 1990). Selecionada a 

amostra inicial, se uma unidade selecionada satisfaz a condição C={yi : yi  ≥ c}, todas as 

unidades dentro da sua vizinhança são investigadas. Segundo Roesch (1993), o valor de C é 

arbitrário, fixo e positivo. E ainda conforme Thompson e Seber (1996) o valor de C pode 

conter aspectos multivariados, exigindo a observação de mais de uma condição.   

Outro conceito importante na AAC é o da vizinhança, que de acordo com Krebs 

(1999) pode ser definida como todas as unidades de amostra que tenham pelo menos um lado 

em comum com uma unidade na qual a condição de inclusão (C) foi atendida (Figura 1).  

 

 
 

FIGURA 1 – Vizinhança (cinza claro): unidades que ladeiam uma u.a  que atendeu a condição.  

 

Se o valor yi de uma unidade de amostra inicial satisfizer a condição C, então as 

unidades vizinhas serão investigadas, se essa também atenderem à condição as unidades 

vizinhas à essas, também serão investigadas até que não haja mais unidades vizinhas que 

satisfaçam a condição C. Caso a unidade inicial não atenda a condição as unidades vizinhas 

não são investigadas. Cada conjunto de unidades de amostra investigados a partir de uma 

amostra inicial, forma um cluster.  Para melhor ilustrar o conceito de Clusters, segue um 

exemplo hipotético. Primeiramente procede-se à seleção da amostra inicial através de um 

procedimento probabilístico, neste caso a amostragem casual simples (ACS) (Figura 2A).  

Defini-se então a condição C, que neste exemplo foi 1. A partir das unidades iniciais 

que atenderam a condição C, faz-se a investigação das vizinhas, caso essas também atendam a 

condição, investiga-se as vizinhas, subseqüentemente até formarem os clusters (Figura 2B).  
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FIGURA 2 – Representação do processo de amostragem pelo método da amostragem adaptativa cluster; (A) 

Unidades sorteadas em uma amostra inicial aleatória, representadas pela quadrícula preenchida com a cor cinza 

escuro, nomeada pela letra i; (B) Clusters formados a partir da seleção da unidade i, onde as unidades de cor 

cinza escuro representam a rede, que são as unidades que atenderam a condição C, e as de cor cinza claro as 

unidades de fronteira.   
 

Com a amostragem cluster completa, identifica-se as unidades de rede e as unidades 

de fronteira dentro do cluster. Dentro de cada cluster, está uma sub-coleção de unidades, 

chamada rede, que são aquelas que atenderem a condição de inclusão C. Com a propriedade 

de que a seleção de uma unidade dentro da rede levará à inclusão de todas as unidades dessa 

rede (REIS; ASSUNÇÃO, 1998). A unidade que não atende a condição, mas está na 

vizinhança de uma unidade que atende, é chamada de unidade de fronteira. Enquanto a 

seleção de uma unidade na rede resulta na inclusão de todas as unidades dessa rede e de todas 

as unidades de fronteira, a seleção de uma unidade de fronteira não resulta na inclusão de 

outras unidades. Na Figura 2(B) as unidades de rede são representadas pelas unidades de cor 

cinza escura e as de fronteira pelas de cor cinza claro. 

 

12.1 Estimadores da Amostragem Adaptativa Cluster  

 

Nos esquemas de AAC as probabilidades de seleção não são conhecidas para cada 

unidade na amostra. Um estimador da média não viciado, sugerido por Thompson (1990), é 

uma modificação do estimador da média de Hansen-Hurwitz, uma vez que unidades que não 

satisfazem a condição C somente são usadas no estimador quando forem selecionadas na 

amostra inicial. O estimador modificado é baseado nas probabilidades de que uma unidade da 

rede seja interceptada pela amostra inicial (REIS; ASSUNÇÃO, 1998). Para seu uso é 

conveniente considerar a unidade que não satisfaz a condição C como uma rede de tamanho 

um, de modo que a população possa ser dividida unicamente em redes (THOMPSON, 1990).  

 A unidade i será incluída na amostra, se uma unidade da rede à qual ela pertence for 

selecionada na amostra inicial, ou se uma unidade de uma rede da qual i é uma unidade de 

i

i

i i

i

i

i

i

i

i

i i

i

i

i
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fronteira for selecionada (THOMPSON; SEBER, 1996). Sendo N o número total de unidade 

na população, mi o número de unidades na rede da qual i faz parte e ai, o número total de 

unidades nas redes das quais i é uma unidade de fronteira, tem-se que: se a unidade i satisfaz a 

condição então ai = 0, se a unidade i não satisfaz a condição, mi = 1. Então a probabilidade de 

seleção da unidade i em uma das n retiradas é (THOMPSON, 1990): 

 

   para                                                                                                  (5) 

 

em que yi os indivíduos na rede que inclui a unidade i, e mi o número de unidades na rede, o 

peso da rede (wi) é dado por: 

 

                                                                                                                   (6) 

 

em que  o número de unidades da amostra inicial, o estimador da média da amostra 

modificado Hansen-Hurwitz para a AAC é (THOMPSON, 1990): 

 

                                                                                                         (7) 

 

em que a variância da média dada por (THOMPSON, 1990): 

 

                                                                             (8) 

 

A seleção inicial é feita de forma casual sem reposição, assim, quando a amostra 

inicial de ni unidades for selecionada, essas ni unidades serão distintas (THOMPSON, 1990). 

Porém, embora as unidades na amostra inicial sejam distintas, devido à aleatorização da ACS, 

a amostra final pode conter clusters repetidos dada a possibilidade de uma rede conter mais de 

uma unidade selecionada na amostra inicial (THOMPSON; SEBER, 1996). E conforme 

Thompson (1990) essas redes repetidas devem ser usadas no estimador Hansen-Hurwitz 

modificados devido à probabilidade de selecionar a rede ser proporcional à soma das 

probabilidades iniciais. Ou seja, a probabilidade de amostrar os clusters está diretamente 

relacionada à probabilidade de seleção na ACS, ao tamanho da rede e à condição C adotada.  
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CAPÍTULO 2 

 

INVENTÁRIO DE PROSPECÇÃO E DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DE INDIVÍDUOS 

ADULTOS DE PEQUI 

 

 

1. INTRODUÇÃO  

 

O manejo florestal, como um processo de gerenciamento permanente de áreas 

florestais, será tanto eficiente quanto mais precisas forem as estimativas geradas nos 

procedimento de amostragem (RANGEL, et al. 2006). Essa premissa se torna ainda mais 

fundamental, quando se pensa em manejo de uma única espécie, onde pequenos erros na 

estimativa da densidade podem tornar o empreendimento inviável.   

Sabe-se que o sucesso da amostragem depende do método de amostragem a ser 

utilizado. O método de amostragem a ser empregado depende da distribuição espacial da 

característica a ser avaliada (SILVA; LOPES, 1982). E essa distribuição pode ocorrer em três 

formas básicas: aleatória, uniforme ou agregada.    

O padrão de distribuição exerce forte influência no número de indivíduos que pode ser 

detectado em uma unidade de amostra.  Populações de alta densidade que ocorrem de forma 

agregada, por exemplo, podem ter sua densidade subestimada, caso o método de amostragem 

escolhido disponha as unidades de forma sistemática. Populações com esse tipo de 

distribuição podem requerer uma amostragem mais específica em relação às que ocorrem de 

forma aleatória ou uniforme.  

Sabe-se ainda que a distribuição espacial apresentada por uma população é uma 

resposta dos indivíduos às variações que ocorrem no ambiente, como estratégia de 

sobrevivência no sistema (KREBS, 1964). Essas variações podem ser de origem natural 

como, tipos de alimento disponíveis; gradientes de umidade, topografia ou temperatura; 

competição; comportamento social etc.; ou de origem antrópica. Conhecer a natureza dessas 

variações é fundamental para as inferências a cerca do padrão de distribuição da população e 

deve ser preliminar à análise, pois possíveis diferenças entre padrões de uma mesma espécie 

pode ser devida à pressão que aquela espécie está sofrendo em determinado local, e não à 

ineficiência do método.  

     Uma forma indireta, mas eficaz, de reconhecer se uma população está sofrendo pressão 

no ambiente, é a analise da distribuição diamétrica de seus indivíduos (LÖETSCH et al., 

1973). Por exemplo, populações que não estão sofrendo pressão, ou a pressão é insignificante 
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frente ao potencial de colonização da espécie, tendem a exibir uma distribuição diamétrica em 

forma de J invertido (COSTA; MANTOVANI, 1995). Já a distribuição normal, por exemplo, 

representa espécies intolerantes que apresentam regeneração intermitente (COSTA; 

MANTOVANI, 1995), o que pode ser causada por pressão do meio.  

Com base nessas justificativas, e devido ao grande interesse econômico, social e 

cultural pelo pequi (Caryocar brasiliensis Camb.) (BORGES, 2009), esse trabalho teve como 

objetivos: detectar o padrão de distribuição espacial da espécie para determinada condição 

(averiguada através da análise da distribuição diamétrica), e assim fornecer bases para a 

definição do melhor método de amostragem para quantificar indivíduos da espécie; e propor 

uma metodologia de inventário de prospecção para populações de pequi.  

 

2.  MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Caracterização da área de estudo 

 

O estudo foi realizado no Parque Estadual do Rio Preto - PERP (676500/7992000 

UTM), localizado no município de São Gonçalo do Rio Preto, na região do Alto 

Jequitinhonha em Minas Gerais. O PERP possui 12.185 ha e está inserido nos domínios da 

Serra do Espinhaço, a qual foi decretada como Reserva da Biosfera pela UNESCO em 2005 

(UNESCO, 2005).       

O trabalho realizado por Mota (2011) em três áreas da região sendo uma delas a área 

de estudo desse trabalho, classificou esses solos como pobres, devido aos valores baixos ou 

muito baixos apresentados para P, K, Ca e Mg,  altos para Al, H+Al e m (%) e baixa 

saturação de bases (SB). O clima da região é mesotérmico, CWb na classificação de Köppen.  

A temperatura média anual é de 18,7ºC com invernos frios e secos e verões brandos e úmidos, 

precipitação média anual de 1.500 mm (SILVA, 2005) e umidade relativa do ar em torno de 

70,6% (NEVES et al.,2005). 

A área escolhida para o estudo (AE) possui 36,5 ha de fisionomia predominante de 

cerrado stricto sensu, delimitada a oeste por uma montanha, onde percebeu-se claramente a 

mudança de fisionomia, para cerrado ralo de altitude, e a leste por uma trilha de acesso às 

cachoeiras do PERP (Figura 1). As delimitações ao norte e ao sul deveram-se a pré 

determinação de manter uma distância mínima de 200 m das áreas de convivência do PERP.  
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FIGURA 1 - Imagem aérea da AE. Fonte: Google Earth versão 6.1, em que os círculos vermelhos indicam os 

pontos de referências coletados para georreferênciar a imagem.  

 

2.2 Escolha da espécie 

 

A escolha da espécie a ser estudada foi feita após análise dos dados do inventário 

realizado pelo projeto “Desenvolvimento de tecnologias para produção sustentada de três 

espécies de cerrado para o alto Jequitinhonha, MG”, que foi desenvolvido pelo departamento 

de Engenharia Florestal da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, em 

parceria com o Instituto Estadual de Florestas (IEF/MG). O inventário realizado de forma 

sistemática na AE (17 parcelas de 20 × 50 m) mensurou o diâmetro de todos os indivíduos 

que 0,30 m do solo apresentavam diâmetro ≥ 5 cm (DAS). A análise apresentada pelo projeto 

indicou o pequi como a espécie de maior Valor de Importância, o que estimulou realizar o 

estudo com a espécie nessa área.  

 

2.3 Inventário de prospecção – proposta metodológica 

 

Foi realizado o inventário de prospecção (censo) da população de indivíduos adultos 

de Caryocar brasiliensis presentes na AE. De acordo com Santana e Naves (2003), foram 

considerados indivíduos adultos todos aqueles que com 5 cm ou mais, de diâmetro de fuste a 

0,30 m do solo. Quando á esta altura, a espécie apresentava múltiplos fustes, a mesma era 

incluída no levantamento, considerando, nestes casos, um único indivíduo de diâmetro médio 

igual à soma dos diâmetros medidos ao quadrado, mesmo que somente um deles atendesse ao 

critério de inclusão, (SCOLFORO; MELLO, 1997). O mapeamento dos indivíduos foi 
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efetuado usando o sistema de coordenadas retangulares (UTM) através de 

georreferênciamento utilizando GPS de precisão. 

A proposta de metodologia para o inventário de prospecção aqui apresentada visou, 

sobretudo, a garantia da minimização dos erros de não-amostragem, e não a minimização dos 

custo e esforço operacional em campo. 

A primeira etapa foi a construção de um mapa fidedigno da área. Nesse processo 

localizou-se com o zoom máximo do Google Earth 6.1 (Google Earth, 2011) dois objetos na 

imagem da área, sendo o primeiro um poste próximo à curva na trilha e o segundo uma bica 

(Círculos na Figura 1). As coordenadas desses pontos foram então coletadas no local, para 

fazer o ajuste da imagem com a precisão do GPS usado no trabalho. Com esse ajuste o mapa 

que delimita a AE foi então construído no AutoCAD (AutoCAD 2007). 

A segunda etapa foi a definição da largura das faixas de caminhamento. Com a 

experiência de caminhamento na área, definiu-se uma largura de 30 m, por ser esta uma 

distância segura na qual se tem uma boa visibilidade dos indivíduos. As faixas, os pontos 

finais de cada lado das faixas, aqui chamados de pontos de controle (R1, R2, ..., R66) e o 

comprimento de cada lado da faixa, foram traçados no mapa, e este exportado para o 

TrackMaker 3.5 (GPS TrackMaker, 2003), e deste para o GPS (Figura 2).  

A equipe de campo, composta por três pessoas, realizou simultaneamente a 

demarcação das faixas e a medição dos indivíduos. O trabalho iniciou-se ao localizar o ponto 

de controle R1 onde foi fixada uma estaca e esticado 50 m de barbante na direção do ponto 

R2. O direcionamento foi feito com auxílio do GPS (função “go to” para o ponto R2) e de 

bússola magnética. Voltou-se então ao ponto R1 e esticou-se um barbante até o ponto A, 

usando o mesmo procedimento, e fez-se a “varredura” em zig-zag dos indivíduos nesse trecho 

demarcado. Repetiu-se esse procedimento até fechar o ponto D ao ponto R2.  

Do ponto R2 esticou-se um barbante até o ponto R4, e deste mais 50 m na direção do 

ponto R3, e fez a leitura nesse trecho. Procedendo então da mesma forma que na faixa 

anterior, até fechar o ponto R3 ao ponto R1. E subseqüentemente até fechar o ponto R66 ao 

ponto R65 (Figura 2). Para garantir que nenhum indivíduo fosse medido mais de uma vez, 

todos foram plaqueteados. Não houve abertura de picada, apenas “rebaixamento” de arbusto 

quando estes impediam a passagem. 

Para verificar a precisão, quanto à localização dos indivíduos dentro da área, mediu-se 

a distância até o segmento R1/R3, dos indivíduos que se encontravam mais próximos a este 
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tanto dentro quanto fora da área. Após descarregar os pontos no TrackMaker 3.5, verificou-se 

se realmente estes indivíduos se localizavam dentro e fora da área.  

 

 

FIGURA 2 – Mapa planimétrico de uma área de cerrado stricto sensu no Parque Estadual do Rio Preto/MG. 

 

2.4 Definição da amplitude de classe e análise da distribuição diamétrica 

 

A análise da estrutura diamétrica é influenciada pela amplitude das classes de diâmetro 

utilizadas. Existem algumas fórmulas que calculam a amplitude de classe como a de Sturges 

(BONINI; BONINI, 1972.), Modelo Log-linear de Poisson (CHRISTENSEN, 1997), Método 

da Amplitude Exponencial Total (HERING, 1994) e o Método da Amplitude Exponencial 

Média (STEVE, 1998). Porém esses métodos, às vezes, podem não ser adequados à natureza 

dos dados. A amplitude de classe pode ainda ser determinada de acordo com uso de pré-

definições como: classes de amplitudes iguais, escolha dos limites dos intervalos entre duas 

observações; número de intervalos menor que 20 classes ou escolha da amplitude de forma a 

facilitar o agrupamento, tudo isso de acordo com o objetivo do trabalho.  
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Se o objetivo é estudar crescimento, por exemplo, amplitude de classe pequena seria 

aconselhada, pois a mudança de classe dos indivíduos seria observada em uma escala de 

tempo menor, o que conseqüentemente, diminuiria o intervalo de tempo de coleta de dados. 

Visto que, classes de diâmetro com amplitude “grande” poderiam indicar que determinada 

classe estaria com crescimento estagnado. Com bases nas justificativas acima e devido à 

lacuna existente sobre o tema, foi testado e adotado o seguinte critério para a definição da 

amplitude de classe: localizar o menor valor de amplitude (inteiro), que possua indivíduos em 

todas as classes.  

Definido a amplitude de classe, ajustaram-se pelo método da verossimilhança, os 

dados de frequência de indivíduos nas classes de diâmetro as funções Gamma, Gamma 3p e 

SB Johnson, Log-Normal, Exponencial e Weibull, por serem freqüentemente utilizadas para 

descrever a distribuição de diâmetros em floresta (Tabela 1).   

 
TABELA 1 – Funções densidade de probabilidade usadas para a freqüência de indivíduos por classe de diâmetro 

Distribuição Função de densidade de probabilidade Parâmetros estimados 

   

SB Johnson  

 

 

 

; 

 

   

Gamma   

 

    

   

Log-normal  
 

 

   

Weibull  
 

 

   

Gamma 3P 
 

 

 

 

   

Exponencial   

x = variável aleatória (diâmetro) 



 

 

39 

 

O critério utilizado na seleção da função para descrever a distribuição diamétrica, 

conforme Machado et al. (2009) foi o teste de Kolmogorov-Smirnov . 

 

2.5 Análise da distribuição espacial  

 

Para análise da distribuição espacial, usaram-se as coordenadas em UTM dos 

indivíduos coletados no censo da área. A função utilizada para os dados de distribuição foi a 

função univariada K de Ripley K(h) (RIPLEY, 1981), também conhecida como momento de 

segunda ordem reduzida. Conforme Mouer (1993) e Haase (1995): 

 

 

 

 

 em que:  a função univariada;  o número esperado de casos dentro de uma distância 

fixa;  a área da região em estudo;  o número de eventos observados; e  é uma 

função indicatriz cujo valor é 1 se  ≤   e 0 em caso contrário; e  é a proporção da 

circunferência do círculo centrado no evento  que está dentro da região.  

Para comparar a estimativa de  de um conjunto de dados observados com o 

processo aleatório, foi plotado a função versus h: 

 

 

 

Para obter a significância dos desvios da distribuição em relação a aleatoriedade, 

foram simulados envelopes com 1000 simulações independentes de n eventos na AE.  Os 

cálculos foram realizados no programa R versão 2.0.1 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 

2004), sendo a função  estimada pelo do pacote Splancs (ROWLINGSON; DIGGLE, 

2004). E a análise, feita graficamente para facilitar a visualização dos desvios em relação à 

hipótese nula, através de um gráfico cuja abscissa representa a escala e, na ordenada a função 

transformada L(h) da função K (RIPLEY, 1981). Segundo Diggle (1983) citado por Capretz 

(2004), o estimador de Ripley é um estimador não viciado para a função K, para distâncias 

inferiores a metade do menor lado da área. Como a área tem formato irregular, usou-se a 

metade da distância alcançado no eixo x, o menor eixo. Ou seja, a escala estudada foi de 1 à 

250 m.   
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

3.1 Inventário de prospecção  

 

O inventário de prospecção quantificou 2.201 indivíduos de pequi, com área basal 

total de 37,44 m². Apenas 67 (3%) dos indivíduos apresentaram mais de um fuste a 30 cm do 

solo. Segundo Xavier et al. (2009), perturbações como incêndio, provocam um aumento 

excessivo no número de indivíduos policaulescentes. O baixo percentual de indivíduos com 

essas características encontrado na área, remete a uma possível conservação da área, o que é 

melhor diagnosticado com a análise da distribuição diamétrica. 

Ao plotar os pontos das coordenadas dos indivíduos no mapa da AE observou-se que 

nenhum desses localizaram-se fora da área (Figura 3A).  Foi coletada a distância em campo 

até o segmento R1/R3, de 5 indivíduos dentro da área e 4 fora. Esses ao serem plotados 

permaneceram fora da área (Figura 3B).   

 

(A)  (B) 

  

FIGURA 3 – (A) Plotagem dos pontos referente a coordenada dos indivíduos de pequi na AE; (B) distância dos 

pontos ao segmento R1/R3, dos indivíduos tomados como teste (lado esquerdo).   

 

A média da diferença entre as distâncias coletadas em campo e a medida no mapa foi 

de 40 cm (Tabela 2), o que sugere uma boa eficiência do método ao tentar minimizar os erros 
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de não-amostragem, no que se referem a incluir indivíduos quando esses estão fora da área ou 

excluir quando estão dentro.    

 
TABELA 2 - Diferença entre as distâncias dos indivíduos de teste tomadas em campo e as obtidas no mapa da 

área 

 

 

3.2 Distribuição diamétrica  

 

O valor que atendeu o critério adotado para a definição da amplitude de classe para 

distribuição de diâmetro foi de 3 cm. Com esse intervalo, as classes consideradas outliers, 

conforme gráfico de dispersão dos indivíduos nas classes de DAS, foram as de centro igual a 

60,5 e 81,5 cm (Figura 4). Tais classes possuíam apenas 1 indivíduo, e não havia 

característica ambiental observada que, a priori, justificassem o afastamento de seus 

diâmetros em relação aos demais indivíduos.  

 

 

FIGURA 4 – Distribuição diamétrica da freqüência de indivíduos de pequi nas classes de diâmetro observadas 

em 36,5 há de cerrado no Parque Estadual do Rio Preto/MG. 

 

A “distância” da classe de centro igual a 60,5 para a de centro igual a 45,5 é de 4 

classes e a de centro 81,5 para esta é de 6 classes. Como segundo Vale et al. (1996), o 

crescimento médio para espécie do cerrado a partir de 5 cm de DAS é de 0,14 cm ao ano, seria 
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considerar que os indivíduos da classe de centro 45,5, por exemplo, estariam com o 

crescimento estagnado à mais de 85 anos. Ou, que o ciclo de vida da espécie não está sendo 

completado, de acordo com Paula et al. (2004).  

Quanto a isso, Felfili (1997) comentou ainda que, geralmente, essas variações são 

relacionadas à ecologia populacional de cada espécie e, em grande parte dos estudos, o que se 

observa é a existência de grandes descontinuidades ou achatamentos nas distribuições. 

Contudo, devido à grande discrepância dessas classes em relação às demais, acredita-se, neste 

caso, realmente se tratar de indivíduos remanescentes, por isso considerados outliers e 

excluídos da análise.  

Com a tabela de frequência gerada para essa amplitude de classe, testaram-se as seis 

funções de probabilidade. As funções foram ordenadas por qualidade do ajustamento 

conforme o teste de Kolmogorov-Smirnov (Tabela 3).  

 
TABELA 3 – Funções de densidade de probabilidade em ordem decrescente do teste Kolmogorov-Smirnov, e 

parâmetros estimados para os dados de frequência de indivíduos por classe de diâmetro  

n.s 
= não significativo à 95% de probabilidade 

Distribuição Função de densidade de probabilidade 
Parâmetros 

estimados 

Kolmogorov

-Smirnov 
    

SB Johnson  

 

 

 

 

0,12065
n.s

 

    

Gamma  
 

 
0,12530

 n.s
 

    

Log-normal  
 

 
0,12839

 n.s
 

    

Weibull  
 

 
0,14734

 n.s
 

    

Gamma 3P  

 

 

 

0,23683
 n.s

 

    

Exponencial   0,38413
 n.s
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Como pode ser visualizado na Tabela 3, os valores calculados do teste de 

Kolmogorov-Smirnov foram não significativos a 95% de probabilidade, para todas as funções 

testadas. Ou seja, não rejeitou-se a hipótese de nulidade, e conclui-se que as freqüências 

esperadas e observadas são similares sob ponto de vista estatístico, podendo a distribuição dos 

dados serem explicadas pelas funções em questão.   

Ranqueando as funções por ordem do teste, observa-se que a SB Johnson foi a mais 

aderente ao representar a distribuição diamétrica da população de pequi. Essa função tem sido 

observada como a mais adequada para descrever a distribuição diamétrica em vários 

trabalhos, tanto para populações em ambiente natural como para populações equiâneas 

(SCHREUDER, 1977; FINGER, 1982; BARTOSZECK et al., 2004;  HAFLEY; PLÁCIDO, 

et al., 2004; SILVA et al., 2009;). A distribuição SB de Johnson descreve a distribuição 

marginal das variáveis de diâmetro e altura de um povoamento, e possui uma considerável 

flexibilidade em termos de sua habilidade para ajustar empiricamente o conjunto de dados 

(FERREIRA, 2011).  

A função Gamma, segunda do ranking, também é uma função flexível, segundo 

Scolforo (2006), podendo ser aplicada em florestas naturais ou plantada. Conforme o autor, 

ela pode assumir ou ajustar-se a diferentes tipos de curvas passando por diversos graus de 

assimetria. Corroborando da mesma forma para o sucesso de sua aderência aos dados.  

A distribuição Log-normal, terceira no ranking, segundo Lyra et al. (2006), é adequada 

para o uso nas ciências florestais. Assim como as funções anteriores, e pelo mesmo motivo, 

teve boa aderência aos dados. Podendo também ser usada com sucesso para descrição da 

distribuição diamétrica do pequi. 

A distribuição Weibull, quarta no ranking, tem sido a mais utilizada para descrever a 

distribuição diamétrica em florestas plantadas (THAM, 1988, apud MALTAMO et al., 1995; 

SCOLFORO; MACHADO, 1996; ABREU et al., 2002), sendo uma função flexível segundo 

Bailey; Dell, (1972). Essa flexibilidade justifica sua aderência à população de pequi, mesmo 

se tratando de uma população natural.  

Apesar das funções, Gamma 3P e Exponencial, terem apresentado valores não 

significativos para o teste K-S, mostrando aderência da distribuição aos dados, essas funções 

foram bastante inferiores às demais no ranqueamento. Isso devido a essas não apresentarem 

ponto de inflexão, o que não é coerente com a distribuição de freqüência dos indivíduos nas 

classes de diâmetro. Já que esses apresentaram número de indivíduos maior na segunda classe 

em relação á primeira, apresentado aí um ponto de inflexão. E essa inflexão é contemplada 
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pelas funções SB Johnson, Gamma, Log-normal e Weibull (Figura 5). Justificando a melhor 

eficiência dessas em relação as duas anteriores.  

 

 

FIGURA 5 – Funções de densidade de probabilidade ajustadas aos dados de freqüência de indivíduos de pequi 

por classe de diâmetro, observada em 36,5 ha de cerrado no Parque Estadual do Rio Preto/MG. 

 

Todas as funções testadas possuem tendência em diminuir o número de indivíduos, na 

medida em que aumenta o valor da classe de diâmetro. A aderência dos dados a essas funções 

mostra que a população de pequi segue uma das leis fundamentais do crescimento, na qual a 

taxa relativa do número de indivíduos nas classes de diâmetro tende a ser decrescente 

(DAVIS; JONHSON, 1986). A primeira classe de diâmetro, com até 7,99 cm, apresentou 

18% da população amostrada, a segunda 22 % da amostra e a terceira 21% da população 

(Figura 5). Ou seja, mais de 60% dos indivíduos possuem DAS inferior á 13,99 cm. Em uma 

população, incluindo os outliers, onde os indivíduos chegaram à atingir 81 cm de diâmetro, 

conclui-se que esta é composta preponderantemente por indivíduos jovens.  

Essa tendência de distribuição é habitualmente encontrada em populações naturais que 

não estão sofrendo pressão, (NASCIMENTO et al., 1997; JARDIM, 1995; COSTA; 

MANTOVANI, 1995; MARIMON; LIMA, 2001; SILVA JUNIOR, 2004; MACHADO et al., 

2009; MACHADO et al., 2010). Conforme Anderson et al, (2008) e Barros (1980), em 

florestas em que há pressão sobre a espécie, ou onde ocorreram distúrbios significativos, a 

distribuição diamétrica sofre uma mudança nessa tendência. Concluindo-se então, que a 

população de pequi estudada, encontra-se em bom estado de conservação, livre de pressão, 

podendo sua distribuição espacial ser analisada como proveniente de causa natural. 

 

 

 



 

 

45 

 

3.3 Distribuição espacial  

 

A distribuição espacial dos 2.201 indivíduos de pequi localizados na área pode ser 

observada na Figura 6.  

 

   

FIGURA 6 - Distribuição espacial dos indivíduos de  pequi encontrados em uma área de cerrado de 36,5 ha de 

cerrado no Parqeu Estadual do Rio Preto/MG em janeiro de 2011.   

 

Foi observado que na medida em que diminui a longitude (Figura 6), houve um 

aumento gradativo na altitude e na porcentagem de areia e cascalho na composição do solo. E 

próximo ao ponto 675300/7994949 seguindo na direção oeste até próximo ao ponto 

675900/7994949 (Figura 6), existe uma drenagem natural de aproximadamente 15 m de 

largura, monodominada por Bambusa sp. Contudo, essas características, altitude e 

monodominância, não foram inibidoras à ocorrência de indivíduos de pequi, pelo menos no 

que tange à presença, talvez o fosse se analisasse o parâmetro densidade nestes locais. O que 

indica que o pequi é uma espécie tolerante a mudanças gradativas de altitude e composição de 

solo. E ainda ser esta uma espécie altamente competitiva, pois se estabeleceu em locais onde o 

meio favoreceu a monodominância de outra espécie. Ressalta-se ainda que nestes locais, 

poucas espécies conseguiram se estabelecer, sendo observada esporadicamente a presença de 

Bowdichia virgilioides Kunth, Hymenaea stigonocarpa Mart. e Copaifera langsdorffii Desf. 

Obtida a função K de Ripley, pôde-se visualizar no gráfico, o intervalo entre as curvas 

onde verifica a existência de independência espacial em determinada escala, ou distância 

vertical de observação (Figura 7).  



 

 

46 

 

 
 

FIGURA 7 - Função K de Ripley aplicada aos dados da população de pequi em uma área de 36,5 ha no Parque 

Estadual do Rio Preto/MG. Valores da função (linha contínua) acima da linha tracejada superior indicam 

agregação, abaixo da linha inferior regularidade e entre as linhas tracejadas total aleatoriedade. 

 

O ponto inicial da função K(h) (linha cheia) e do envelope (linhas tracejadas) inicia em 

L(h) = 0, sendo que o envelope delimita a região de completa aleatoriedade espacial (Figura 

7). Caso a função K(h) permanecesse entre as linhas tracejadas, aceitaria a hipótese nula de 

completa aleatoriedade espacial proposta por Ripley. Se a função ultrapasse a linha inferior do 

envelope, rejeitaria-se a hipótese de completa alatoriedade e concluíria ser uniforme o padrão 

de distribuição naquela escala. Já valores da função acima da linha tracejada superior, indicam 

agregação da espécie (BILEY; GATRELL, 1995).  

Para todas as escalas analisadas (de 1 a 250 m), a função K(h) para a população de 

pequi, se manteve acima da linha tracejada superior (Figura 7). Ou seja, o número de 

indivíduos observados na vizinhança de um indivíduo qualquer foi maior do que o esperado 

para um padrão completamente aleatório, sendo o pequi uma espécie de padrão de 

distribuição espacial agregado.  

Segundo Dixon (2002), populações geralmente apresentam uma combinação de 

padrões, agrupamento em grandes escalas e regularidade em pequenas. A verificação do 

padrão agregado para o pequi mesmo em pequenas escalas, pode indicar que o grau de 

agregação da espécie é alto. No planejamento de inventário florestal, o conhecimento do 

padrão de distribuição em diferentes escalas pode auxiliar na definição do sistema de 

amostragem e desenho amostral a ser utilizado em uma área.    

Dentre os trabalhos que procuraram determinar o padrão de distribuição do pequi, 

alguns encontraram o mesmo padrão detectado nesse trabalho (SILBERBAUER 
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GOTTSBERGER; EITEN, 1987; HAY et al, 2000; MIRANDA, 1992; LIMA-RIBEIRO, 

2007), outros detectaram padrões diferentes para o pequi, como resultado obtido por Silva 

(1990), por exemplo, detectando padrão aleatório para a espécie. Tais estudos utilizaram ora 

índices de dispersão (parcelas) ora métodos de distância. Porém nesses métodos o padrão é 

detectado somente em uma escala, que corresponde ao tamanho da parcela no primeiro caso, 

sendo o resultado fortemente influenciado pelo tamanho da mesma, e na distância entre 

vizinhos mais próximos no segundo caso. Já a função K de Ripley identifica o padrão em 

diferentes escalas simultaneamente, o que segundo Fortin; Dale (2005) é desejável, pois 

possibilita relacionar os padrões observados aos possíveis processos geradores na natureza.     

Vários fatores podem determinar o padrão de distribuição da espécie, fatores 

intrínsecos à espécie (reprodutivo ou social) e extrínsecos.  De acordo com Matteucci; Colma 

(1982), em espécies com reprodução vegetativa, há uma tendência à formação de padrões 

agregados. Da mesma forma a dispersão em curta distância resulta em agregação dos 

indivíduos mais jovens. Mas se esse padrão não for intrínseco, a eliminação por competição 

intraespecífica (que é uma resposta a fatores extrínsecos) fará a espécie tender a aleatoriedade 

(MATTEUCCI; COLMA, 1982). Como o trabalho foi realizado apenas com indivíduos 

adultos, acredita-se ser o padrão agregado uma característica intrínseca da espécie.      

 

4. CONCLUSÃO  

 

A proposta de metodologia para inventário de prospecção para populações de pequi 

em área de cerrado de formato irregular foi eficiente. Visto que os erros de não-amostragem 

no que se refere a incluir o indivíduo quando este está fora, ou excluir quando está dentro da 

área, foi minimizado.  

O esforço amostral, no que se refere ao tamanho da área estudada e precisão alcançada 

no levantamento, assegura inferir que, populações de pequi em áreas preservadas de cerrado, 

ocorrem de forma agregada. Fornecendo bases para a definição de métodos de amostragem 

adequados para quantificação da espécie.   
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CAPÍTULO 3 

 

AVALIAÇÃO DE MÉTODOS DE AMOSTRAGEM DE INDIVÍDUOS 

ADULTOS DE PEQUI 
 

 

1. INTRODUÇÃO  

Um problema recorrente no manejo de recursos florestais é a estimativa da densidade 

de populações de interesse, uma vez ser este um parâmetro imprescindível para 

implementação do sistema de manejo. Porém, em virtude das limitações financeiras, tempo, 

acesso e tamanho das florestas, é impraticável mensurar 100% de uma população. Sendo 

necessário o emprego de métodos para obter as estimativas desse parâmetro (FARIAS et al., 

2002). É nesse contexto que se insere a teoria da amostragem, que por um lado deve atender 

às limitações financeiras e por outro, permitir o uso de ferramentas de avaliação estatística 

(LOESTCH; HALLER, 1964). 

A grande maioria dos métodos de amostragem tradicionais foram testados e adaptados 

para a quantificação de madeira. Embora seja este um dos principais bens oferecidos pela 

floresta, há um crescente interesse pelos Produtos florestais não-madeireiros – PFNM 

(ROESCH, 1993), principalmente em fisionomias onde a madeira não é o principal produto 

de valor econômico, como pode ser o caso do cerrado stricto sensu.  

Dentre as espécies apontadas como economicamente viáveis para o Cerrado, o pequi 

(Caryocar brasiliensis Camb.) é uma das que apresentam grande potencial. O interesse por 

essa frutífera se deve à utilidade do óleo dos frutos e das sementes como bio-combustíveis, da 

casca e da polpa, usadas como material tintorial, das flores e folhas com importantes 

propriedades medicinais, dos frutos amplamente utilizados na culinária regional, e até mesmo 

da madeira que possui excelentes qualidades físicas (VILELA et al., 1996).  

Muitas espécies florestais com potencial não-madeireiro, assim como o pequi, 

apresentam padrão de distribuição espacial agregado (WONG, 2000). Nestes casos o 

problema da estimação do tamanho da população torna-se mais complicado, devido à 

dificuldade de encontrar os aglomerados pelos métodos de amostragem mais tradicionais, os 

quais configuram a distribuição das unidades amostrais de forma aleatória ou uniforme.  

 Um método de amostragem que vem sendo recentemente testado, em simulações, em 

populações de espécies com padrão de distribuição espacial agregada é a amostragem 
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adaptativa cluster (THOMPSON, 1990; REIS; ASSUNÇÃO, 1998; THOPMSON; SEBER, 

1996; BROWN, 2003). A amostragem adaptativa cluster foi introduzida por Thompson 

(1990) como uma técnica para estimar populações agregadas. Essa técnica comunga da idéia 

intuitiva de que, se os elementos da população foram encontrados em uma área, as áreas 

vizinhas têm maior probabilidade de possuírem elementos dessa população, já que esta 

apresenta um padrão agregado de distribuição.  

O objetivo deste estudo foi avaliar o uso da amostragem adaptativa cluster para o 

pequi, em relação aos métodos tradicionais, no que tange aos parâmetros precisão, exatidão e 

esforço amostral.  A hipótese do trabalho é que a amostragem adaptativa cluster seja mais 

eficiente para quantificação da espécie, que possui padrão agregado, do que os métodos que 

não contemplam esse padrão de distribuição.   

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Localização e caracterização da área de estudo 

 
 

O estudo foi realizado no Parque Estadual do Rio Preto - PERP (676500/7992000 

UTM) localizado no município de São Gonçalo do Rio Preto, na região do Alto Jequitinhonha 

em Minas Gerais. O PERP possui 12.185 ha e está inserido na Serra do Espinhaço, a qual foi 

decretada como Reserva da Biosfera pela UNESCO em 2005 (UNESCO, 2005).       

O trabalho realizado por Mota (2011) em três áreas da região sendo uma delas a área 

de estudo desse trabalho, classificou esses solos como pobres, devido aos valores baixos ou 

muito baixos apresentados para P, K, Ca e Mg,  altos para Al, H+Al e m (%) e baixa 

saturação de bases (SB). Apresentaram ainda textura arenosa e quantidade de matéria 

orgânica baixa, caracterizando solos com elevado grau de lixiviação.  O clima da região é 

mesotérmico, Cwb na classificação de Köppen.  A temperatura média anual é de 18,7ºC com 

invernos frios e secos e verões brandos e úmidos, precipitação média anual de 1.500 mm 

(SILVA, 2005) e umidade relativa do ar em torno de 70,6% (NEVES et al., 2005). 

 

2.2 Coleta dos dados 

 

Os dados utilizados são provenientes do inventário de prospecção (censo) dos indivíduos 

de Caryocar brasiliensis (pequi), realizado em uma área de Cerrado de 36,5 ha entre as 
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coordenadas 674927.69/7995556.30 N e 675362.13/7994570.54 S, no PERP (mais detalhes 

do levantamento no primeiro capítulo). Foi mensurado o diâmetro dos fustes a 30 cm do solo, 

a altura total, o diâmetro e altura de copa, de todos os indivíduos adultos de pequi, aqueles 

com diâmetro a 30 cm do solo ≥ 5 cm segundo Santana e Naves (2003). O diâmetro da copa 

foi obtido da média da projeção entre o maior diâmetro da copa, e do diâmetro perpendicular 

a este (SPIECKER, 1981). Quando á 30 cm de altura do solo, a espécie apresentava múltiplos 

fustes, a mesma era incluída no levantamento, considerando, nestes casos, um único indivíduo 

de área seccional média igual à soma dos quadrados dos diâmetros, mesmo que somente um 

deles atendesse ao critério de inclusão (SCOLFORO; MELLO, 1997). Todos os indivíduos 

foram georreferênciados e plaqueteados. O mapa gerado com o georreferênciamento foi usado 

na simulação dos procedimentos de amostragem.   

A fim de caracterizar a população, foi feita uma análise descritiva da área seccional, 

concentração de indivíduos em classes de altura de um metro e cobertura de copa (MUELLER 

DOMBOIS; ELLENBERG, 1974). A área da copa foi calculada pela fórmula da elipse. 

 

2.3 Procedimentos de amostragem  

 

O mapa da área com a localização geográfica dos indivíduos de pequi foi dividido em 

unidades de 20 × 20 m (mapa base 1) e unidades de 20 × 50 m (mapa base 2) (FELFILI et al., 

2005). E o número de indivíduos presentes em cada uma das unidades de borda (parcelas de 

formato irregular) foi extrapolado para 400 m², no mapa base 1, e para 1000 m² no mapa base 

2 (SOARES et al., 2006).  

Foram testados setenta procedimentos de amostragem (Tabela 1), resultado da 

combinação entre tamanho de parcela (20 × 20 m e 20 × 50 m); método de amostragem 

(Amostragem Casula Simples - ACS, Amostragem Sistemática - AS e Amostragem 

Adaptativa Cluster - AAC); intensidade amostral ni (2%, 3%, 5%, 7% e 10%) e valores da 

condição C para a AAC (cinco valores para os procedimentos com parcelas de 20 × 20 m e 

cinco para as de 20 × 50 m). Os tamanhos de ni partiram do mínimo de 2% estabelecido pelo 

Instituto Estadual de Floresta de Minas Gerais (IEF, 2005). E os valores da condição C para 

cada tamanho de parcela foram assim definidos: o primeiro seria aquele em que a maior rede 

formada com tal valor, não ultrapassasse 30% do número total de parcelas (N). O segundo 

valor o dobro do deste, e os três próximos 20% maiores que o segundo.  

Para cada um dos 70 procedimentos foram realizadas trinta simulações (COSTA, 

2005). E a amostra inicial de cada simulação dos procedimentos com a AAC foram as 
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mesmas amostras selecionadas para a ACS com igual intensidade amostral (SOARES et al., 

2009).  

 

2.4 Análise dos procedimentos de amostragem  

 

Para todos os procedimentos, foram calculadas as estimativas da média de indivíduos 

por unidade de amostra  e variância da média  para cada simulação. O estimador da 

média  e da variância da média  para a ASC foram (SHIVER; BORDES, 1996): 

 

                                                                                                                     (1) 

 

        

                                                                                                      

em que  é o número de unidades na amostra; N o número de unidades cabíveis na 

população;  o número de indivíduos por unidade e  o estimador da variância amostral 

dado por: 

 

 

 

 Para a AS o estimador da média foi o mesmo da ACS e a variância da média  foi 

calculada pela fórmula das diferenças sucessivas (CAMPOS; LEITE, 2009): 

 

 

 

E para a AAC foram usados os seguintes estimadores da média  e da variância da 

média  de Hansen-Hurwitz modificado (THOMPSON, 1990):  

 

                                                                                                          (5) 
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                                                                              (6) 

 

em que  é o peso das redes formadas em cada cluster  

 

                                                                                                                   (7) 

 

e  o número de unidades na rede i (THOMPSON, 1990): 

 

A comparação entre os procedimentos foi feita através da precisão e exatidão obtidas 

da média das simulações. A exatidão de uma medida refere-se à aproximação dela com a 

medida verdadeira, e a precisão expressa o grau de aproximação de uma série de medidas em 

relação à média (HUSCH et al., 1982). Sendo a precisão estimada pelo erro de amostragem 

(E%) com t de Student a 95% de probabilidade, e a exatidão  pelo número total de 

indivíduos estimados no procedimento em relação ao total observado: 

 

 

 

                                                                                                             (9) 

 

em que  é o total estimado; o total observado e   número de simulações (30). 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Foram encontrados 2.201 indivíduos adultos de pequi na área de estudo, com altura 

total (Ht) média de 4,1 m, com indivíduos chegando a atingir 21 m (Tabela 1). Conforme 

dados do CETEC (1983), indivíduos adultos de pequi possuem altura média de 3 m, podendo 

atingir 15 m nos cerrados de Minas Gerais. No cerrado de Goiás, Naves (1999) encontrou 

indivíduos adultos de pequi, de 0,8 m a 9,3 m, com média de 3,19 m de altura. 
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TABELA 1 – Valores médios e amplitudes de altura total (Ht); área secional do fuste (AS); cobertura de copa 

(CC) dos indivíduos de pequi em uma área de cerrado de 36,5 ha no PERP em São Gonçalo do Rio Preto/MG 
 

  mínimo máximo média total total/ha 

Ht (m) 0,5 21,0 4,1 ― ― 

AS (m²) 0,002 0,517 0,017 37,439 1,025 

CC (m²) 0,124 130,536 10,653 23447,006 642,383 

 

No entanto ao observar a distribuição dos indivíduos em classes de altura de um 

metro, nota-se que a maioria deles concentrou-se nas classes de centro igual a 2,5; 3,5 e 5,5 

m, com poucos indivíduos nas classes acima de 11,5 m (Figura 1). A área seccional (AS) 

média dos fustes foi de 0,017 m², com indivíduos chegando a atingir 0,517 m². Gerando uma 

área basal total de 1,025 m² por hectare (Tabela 1). Balduino et al. (2005) trabalhando na 

região de Paraopeba com os mesmos critérios adotados nesse trabalho, encontraram um total 

de 0,424 m².ha
-1

. Indicando que a população de pequi na área estudada apresenta alta 

dominância em relação a área basal. 

 

 

FIGURA 1 – Distribuição dos indivíduos de pequi em classes de altura total de um metro em uma área de 

cerrado de 36,5 ha no PERP em São Gonçalo do Rio Preto/MG 

 

  A cobertura de copa (CC) foi em média de 10,653 m², com indivíduos 

chegando a atingir 130,536 m² de área de copa (Tabela 1). O que gerou uma cobertura total de 

23.447,006 m², equivalente a 6,4% da área estudada. Sabendo que a cobertura em cerrado 

stricto sensu (considerando todas as espécies) varia de 10 a 60 % (EITEN, 1994), tem-se que 

o pequi apresenta alta dominância também em relação à cobertura de copa. 
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3.1 Procedimentos de amostragem  

 

O critério usado para definir os valores da condição C usados para cada tamanho de 

parcela resultou em valores iguais a 2, 4, 5, 6 e 7 para as unidades de 20 × 20 m e 5, 10, 12, 

14 e 16 para as unidades de 20 × 50 m. Os setenta procedimentos testados estão listados na 

Tabela 2.      

 

TABELA 2 – Descrição dos setenta procedimentos de amostragem avaliados para o pequi em uma área de 

cerrado de 36,5 ha no PERP em São Gonçalo do Rio Preto/MG. Em que u.a é o tamanho da unidade de amostra; 

AAC a Amostragem Adaptativa Cluster; ACS a Amostragem Casual Simples; AS a Amostragem Sistemática; ni 

a intensidade amostral inicial e C a condição de inclusão nos procedimentos que utilizaram o método da AAC  

 

u.a  de 20×20  u.a  de 20×50  

Método ni C Procedimento Método ni C Procedimento 

AAC 2% C=2 1 - (20×20; AAC; 2%; C=2) AAC 2% C=5 36 - (20×50; AAC; 2%; C=5) 

AAC 3% C=2 2 - (20×20; AAC; 3%; C=2) AAC 3% C=5 37 - (20×50; AAC; 3%; C=5) 

AAC 5% C=2 3 - (20×20; AAC; 5%; C=2) AAC 5% C=5 38 - (20×50; AAC; 5%; C=5) 

AAC 7% C=2 4 - (20×20; AAC; 7%; C=2) AAC 7% C=5 39 - (20×50; AAC; 7%; C=5) 

AAC 10% C=2 5 - (20×20; AAC; 10%; C=2) AAC 10% C=5 40 - (20×50; AAC; 10%; C=5) 

AAC 2% C=4 6 - (20×20; AAC; 2%; C=4) AAC 2% C=10 41 - (20×50; AAC; 2%; C=10) 

AAC 3% C=4 7 - (20×20; AAC; 3%; C=4) AAC 3% C=10 42 - (20×50; AAC; 3%; C=10) 

AAC 5% C=4 8 - (20×20; AAC; 5%; C=4) AAC 5% C=10 43 - (20×50; AAC; 5%; C=10) 

AAC 7% C=4 9 - (20×20; AAC; 7%; C=4) AAC 7% C=10 44 - (20×50; AAC; 7%; C=10) 

AAC 10% C=4 10 - (20×20; AAC; 10%; C=4) AAC 10% C=10 45 - (20×50; AAC; 10%; C=10) 

AAC 2% C=5 11 - (20×20; AAC; 2%; C=5) AAC 2% C=12 46 - (20×50; AAC; 2%; C=12) 

AAC 3% C=5 12 - (20×20; AAC; 3%; C=5) AAC 3% C=12 47 - (20×50; AAC; 3%; C=12) 

AAC 5% C=5 13 - (20×20; AAC; 5%; C=5) AAC 5% C=12 48 - (20×50; AAC; 5%; C=12) 

AAC 7% C=5 14 - (20×20; AAC; 7%; C=5) AAC 7% C=12 49 - (20×50; AAC; 7%; C=12) 

AAC 10% C=5 15 - (20×20; AAC; 10%; C=5) AAC 10% C=12 50 - (20×50; AAC; 10%; C=12) 

AAC 2% C=6 16 - (20×20; AAC; 2%; C=6) AAC 2% C=14 51 - (20×50; AAC; 2%; C=14) 

AAC 3% C=6 17 - (20×20; AAC; 3%; C=6) AAC 3% C=14 52 - (20×50; AAC; 3%; C=14) 

AAC 5% C=6 18 - (20×20; AAC; 5%; C=6) AAC 5% C=14 53 - (20×50; AAC; 5%; C=14) 

AAC 7% C=6 19 - (20×20; AAC; 7%; C=6) AAC 7% C=14 54 - (20×50; AAC; 7%; C=14) 

AAC 10% C=6 20 - (20×20; AAC; 10%; C=6) AAC 10% C=14 55 - (20×50; AAC; 10%; C=14) 

AAC 2% C=7 21 - (20×20; AAC; 2%; C=7) AAC 2% C=16 56 - (20×50; AAC; 2%; C=16) 

AAC 3% C=7 22 - (20×20; AAC; 3%; C=7) AAC 3% C=16 57 - (20×50; AAC; 3%; C=16) 

AAC 5% C=7 23 - (20×20; AAC; 5%; C=7) AAC 5% C=16 58 - (20×50; AAC; 5%; C=16) 

AAC 7% C=7 24 - (20×20; AAC; 7%; C=7) AAC 7% C=16 59 - (20×50; AAC; 7%; C=16) 

AAC 10% C=7 25 - (20×20; AAC; 10%; C=7) AAC 10% C=16 60 - (20×50; AAC; 10%; C=16) 

ACS 2% ― 26 - (20×20; ACS; 2%) ACS 2% ― 61 - (20×50; ACS; 2%) 

ACS 3% ― 27 - (20×20; ACS; 3%) ACS 3% ― 62 - (20×50; ACS; 3%) 

ACS 5% ― 28 - (20×20; ACS; 5%) ACS 5% ― 63 - (20×50; ACS; 5%) 

ACS 7% ― 29 - (20×20; ACS; 7%) ACS 7% ― 64 - (20×50; ACS; 7%) 

ACS 10% ― 30 - (20×20; ACS; 10%) ACS 10% ― 65 - (20×50; ACS; 10%) 

AS 2% ― 31 - (20×20; AS; 2%) AS 2% ― 66 - (20×50; AS; 2%) 

AS 3% ― 32 - (20×20; AS; 3%) AS 3% ― 67 - (20×50; AS; 3%) 

AS 5% ― 33 - (20×20; AS; 5%) AS 5% ― 68 - (20×50; AS; 5%) 

AS 7% ― 34 - (20×20; AS; 7%) AS 7% ― 69 - (20×50; AS; 7%) 

AS 10% ― 35 - (20×20; AS; 10%) AS 10% ― 70 - (20×50; AS; 10%) 
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3.1.1 Procedimentos de amostragem com u.a de 20 × 20 m 

 

A divisão do mapa base 1 em unidades de 20 × 20 m resultou em 984 parcelas. E a 

extrapolação do número de indivíduos das parcelas de formato irregular (as de borda) 

totalizou 2.228 indivíduos. Valor usado como total observado no cálculo da exatidão dos 

procedimentos com unidades de 20 × 20 m. 

 

3.1.1.1 Amostragem Adaptativa Cluster (AAC)  

 

Os clusters formados para cada valor de condição C nas unidades de 20 × 20 m são 

apresentados na Tabela 3. Como esperado para populações agregadas, quanto menor o valor 

de C, maior o tamanho das redes. Com C = 2, por exemplo, o cluster 1 formou uma rede de 

256 parcelas (10,24 ha), quase 30% da área total de 36,5 ha. A probabilidade de uma unidade 

dessa rede ser selecionada na amostra inicial e assim fazer parte da amostra, é alta. Situação 

em que o aumento do esforço amostral, reduziria a eficiência do método.  

Por outro lado, condição C com valor alto poderia levar a não formação de clusters. 

Mas como a população de pequi ocorre de forma abundante na área (MOTTA, 2011), mesmo 

aumentando o valor da condição C, ainda houve formação de clusters. Observa-se, por 

exemplo, condição C igual 6 formando redes de até 13 parcelas (Tabela 3). Portanto, tendo 

informação sobre a abundância da espécie, a opção por valores de C maiores irá diminuir o 

esforço amostral, sem comprometer a detecção dos clusters. Lembrando que a detecção dos 

clusters implica em maior exatidão do procedimento. 

Para uma mesma condição C, nota-se pouca variação no peso das redes ( ), apesar da 

grande variação no número de indivíduos ( ). A rede do segundo cluster da condição C = 

5, por exemplo, possui 173 indivíduos, mas o peso igual a 7 (que é a variável usada no 

estimador da média) é igual ao da rede do vigésimo cluster, que possui apenas 13 indivíduos 

(Tabela 3).  

Porém essas incoerências não causaram discrepância na média. Isso porque as redes 

com muitos indivíduos, foram também as com maiores números de unidades. E no estimador 

da média o peso é usado uma vez para cada unidade da amostra inicial presente na rede. Então 

a probabilidade da rede do segundo cluster que possui 25 parcelas, ter mais de uma de suas 

parcelas selecionada na amostra inicial, é maior que a rede do vigésimo cluster, que possui 

apenas 2 unidades (Tabela 3). Ou seja, mesmo que o peso da rede seja baixo em relação à 
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quantidade de indivíduos, seu tamanho proporciona maior probabilidade desta ocorrer 

repetidas vezes na amostra.  

 

TABELA 3 – Relação dos clusters formados com C = 2, 4, 5, 6 e 7; do nº de unidades que compõem a rede de 

cada cluster; nº de indivíduos na rede (Σyi) e peso da rede (wi) dos indivíduos de pequi em uma área de cerrado 

de 36,5 ha no PERP em São Gonçalo do Rio Preto/MG 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os resultados da AAC com valor da condição C = 2 (procedimentos 1, 2, 3, 4 e 5) são 

apresentados na Tabela 1A do APÊNDICE A e Figura 2. A relação entre o erro de 

amostragem (precisão) e intensidade amostral inicial (ni), como esperado (AVERY; 

Cluster Rede Σyi wi Cluster Rede Σyi wi Cluster Rede Σyi wi Cluster Rede Σyi wi Cluster Rede Σyi wi

1 256 1237 5 1 62 404 7 1 26 226 9 1 13 119 9 1 10 104 10

2 87 334 4 2 36 267 7 2 25 173 7 2 12 116 10 2 9 72 8

3 39 142 4 3 31 208 7 3 21 163 8 3 10 79 8 3 4 44 11

4 20 92 5 4 8 47 6 4 16 113 7 4 9 85 9 4 3 38 13

5 12 43 4 5 7 43 6 5 5 29 6 5 6 51 9 5 3 26 9

6 5 18 4 6 7 53 8 6 5 35 7 6 5 39 8 6 3 22 7

7 5 18 4 7 6 34 6 7 5 42 8 7 5 42 8 7 3 28 9

8 5 21 4 8 6 33 6 8 4 24 6 8 4 24 6 8 3 26 9

9 4 12 3 9 6 30 5 9 4 23 6 9 4 28 7 9 3 29 10

10 4 12 3 10 5 28 6 10 4 26 7 10 4 30 8 10 2 18 9

11 3 8 3 11 5 27 5 11 3 16 5 11 3 18 6 11 2 17 9

12 3 9 3 12 4 20 5 12 3 18 6 12 3 19 6 12 2 17 9

13 3 14 5 13 3 16 5 13 3 17 6 13 3 21 7 13 2 14 7

14 3 8 3 14 3 18 6 14 2 14 7 14 2 14 7 14 2 21 11

15 3 10 3 15 3 16 5 15 2 11 6 15 2 16 8 15 2 21 11

16 3 11 4 16 3 17 6 16 2 10 5 16 2 12 6 16 2 18 9

17 2 4 2 17 2 11 6 17 2 15 8 17 1 6 6 17 1 8 8

18 2 8 4 18 2 10 5 18 2 16 8 18 1 6 6 18 1 8 8

19 2 7 4 19 2 14 7 19 2 12 6 19 1 8 8 19 1 10 10

20 2 2 1 20 2 11 6 20 2 13 7 20 1 6 6 20 1 7 7

21 2 5 3 21 2 8 4 21 1 8 8 21 1 7 7 21 1 7 7

22 1 2 2 22 2 12 6 22 1 5 5 22 1 7 7 22 1 7 7

23 1 2 2 23 2 8 4 23 1 5 5 23 1 11 11 23 1 9 9

24 1 2 2 24 2 8 4 24 1 5 5 24 1 7 7 24 1 11 11

25 1 2 2 25 1 8 8 25 1 11 11 25 1 6 6 25 1 11 11

26 1 3 3 26 1 5 5 26 1 7 7 26 1 11 11 26 1 8 8

27 1 2 2 27 1 5 5 27 1 5 5 27 1 8 8 27 1 7 7

28 1 2 2 28 1 4 4 28 1 6 6 28 1 11 11 28 1 7 7

29 1 2 2 29 1 5 5 29 1 12 12 29 1 9 9 29 1 11 11

30 1 3 3 30 1 7 7 30 1 8 8 30 1 6 6 30 1 7 7

31 1 2 2 31 1 4 4 31 1 11 11 31 1 8 8 31 1 8 8

32 1 2 2 32 1 4 4 32 1 6 6 32 1 6 6 32 1 9 9

33 1 3 3 33 1 5 5 33 1 5 5 33 1 7 7 33 1 8 8

34 1 2 2 34 1 6 6 34 1 5 5 34 1 8 8 34 1 7 7

35 1 4 4 35 1 4 4 35 1 8 8 35 1 7 7 35 1 7 7

36 1 2 2 36 1 4 4 36 1 8 8 36 1 7 7 36 1 7 7

37 1 3 3 37 1 4 4 37 1 6 6 37 1 6 6 37 1 8 8

38 1 2 2 38 1 4 4 38 1 5 5 38 1 6 6 38 1 7 7

..... ..... ..... ..... 39 1 5 5 39 1 5 5 39 1 7 7 39 1 8 8

..... ..... ..... ..... 40 1 8 8 40 1 7 7 40 1 6 6 40 1 8 8

..... ..... ..... ..... 41 1 6 6 41 1 5 5 41 1 6 6 ..... ..... ..... .....

..... ..... ..... ..... 42 1 4 4 42 1 6 6 42 1 8 8 ..... ..... ..... .....

..... ..... ..... ..... 43 1 5 5 43 1 5 5 43 1 8 8 ..... ..... ..... .....

..... ..... ..... ..... 44 1 5 5 44 1 6 6 ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... .....

..... ..... ..... ..... 45 1 6 6 45 1 6 6 ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... .....

..... ..... ..... ..... 46 1 4 4 46 1 8 8 ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... .....

..... ..... ..... ..... 47 1 4 4 47 1 5 5 ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... .....

..... ..... ..... ..... 48 1 5 5 48 1 5 5 ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... .....

..... ..... ..... ..... 49 1 4 4 ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... .....

..... ..... ..... ..... 50 1 4 4 ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... .....

..... ..... ..... ..... 51 1 4 4 ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... .....

..... ..... ..... ..... 52 1 4 4 ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... .....

..... ..... ..... ..... 53 1 4 4 ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... .....

..... ..... ..... ..... 54 1 4 4 ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... .....

..... ..... ..... ..... 55 1 5 5 ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... .....

..... ..... ..... ..... 56 1 4 4 ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... ..... .....

C  = 2 C  = 4 C  = 5 C  = 6 C  = 7
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BURKHART, 1983), foi inversa: quanto o maior ni, menor o erro de amostragem (Figura 

2A). Que apresentou valores baixos nas maiores intensidades amostrais iniciais, mas a custo 

de um grande esforço amostral final (Figura 2A). O que deveu-se, principalmente, a presença 

de clusters com redes muito grandes para esse valor de condição C igual a 2 (Tabela 3). 

A exatidão também apresentou valores baixos, principalmente em se tratando de 

populações inequiâneas (Figura 2B). Que, segundo Husch et al. (1982), devido à 

heterogeneidade dos ambientes em que essas populações se encontram a amostragem nem 

sempre chega a uma boa exatidão. E a relação entre precisão e exatidão foi direta, ou seja, 

quanto mais preciso, também mais exato foi o procedimento (Figura 2B).    

 
 

FIGURA 2 – (A) Relação entre o erro de amostragem (precisão) e o tamanho da amostra inicial (ni%) e final 

(nf%). Os pontos nas linhas dos gráficos (da direita para esquerda) correspondem aos procedimentos 1, 2, 3, 4 e 

5. (B) Relação entre precisão e exatidão. Os pontos nas linhas dos gráficos (da esquerda para direita) 

correspondem aos procedimentos 1, 2, 3, 4 e 5. 

 

Os resultados da AAC com condição C = 4 (procedimentos 6, 7, 8, 9 e 10), e C = 5 

(procedimentos 11, 12, 13, 14 e 15) são apresentados na Tabelas 2A e 3A do APÊNDICE A, 

e Figuras 3 e 4 respectivamente. Para essas condições quanto maior o número de unidades na 

amostral inicial (ni%), maior foi o número de unidades distintas na amostral final (nf%), e da 

mesma forma como ocorreu com C = 2, menor o erro de amostragem (Figuras 3A e 4A). 

Contudo, o aumento da condição C, que implica em redes menores, determinou um menor 

esforço amostral final. Ou seja, dependo da precisão requerida, a escolha por valores de 

condição maiores para esse tamanho de parcela, pode implicar em maior eficiência da 

amostragem, no que se refere a alcançar determinada precisão a baixo custo.  

A relação entre precisão e exatidão foi direta, com a exatidão apresentando baixos 

valores, porém um pouco maiores aos valores apresentados para a condição C igual a 2 

(Figuras 3B e 4B).  
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FIGURA 3 – (A) Relação entre o erro de amostragem (precisão) e o tamanho da amostra inicial (ni%) e final 

(nf%). Os pontos nas linhas dos gráficos (da direita para esquerda) correspondem aos procedimentos 6, 7, 8, 9, e 

10. (B) Relação entre precisão e exatidão. Os pontos nas linhas dos gráficos (da esquerda para direita) 

correspondem aos procedimentos 6, 7, 8, 9, e 10. 

 
 

FIGURA 4 – (A) Relação entre o erro de amostragem (precisão) e o tamanho da amostra inicial (ni%) e final 

(nf%). Os pontos nas linhas dos gráficos (da direita para esquerda) correspondem aos procedimentos 11, 12, 13, 

14 e 15. (B) Relação entre precisão e exatidão. Os pontos nas linhas dos gráficos (da esquerda para direita) 
correspondem aos procedimentos 11, 12, 13, 14 e 15. 

 

Os resultados da AAC com condição C igual a 6 (procedimentos 16, 17, 18, 19 e 20), 

e C igual a 7 (procedimentos 21, 22, 23, 24 e 25) são apresentados nas Tabelas 4A e 5A do 

APÊNDICE A, e Figuras 5 e 6 respectivamente. Para C = 6 e C = 7 o tamanho da amostra 

final se aproximou bastante do tamanho da amostra inicial (Figuras 5A e 6A), isso devido ao 

tamanho das redes formadas com esses C’s (Tabela 3). O que consequentemente aumenta a 

eficiência desses procedimentos, visto que a diferença entre o erro de amostragem desses 

procedimentos com os anteriores foi pequena.  
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A relação entre precisão e exatidão assim como nos procedimentos anteriores também 

foi direta, quanto mais preciso, mais exato (Figuras 5B e 6B). A exatidão para esses valores 

da condição foram semelhantes, variando de 12 a 22% das menores para as maiores 

intensidades de amostragem (Figuras 5B e 6B). 

FIGURA 5 – (A) Relação entre o erro de amostragem (precisão) e o tamanho da amostra inicial (ni%) e final 

(nf%). Os pontos nas linhas dos gráficos (da direita para esquerda) correspondem aos procedimentos 16, 17, 18, 

19 e 20. (B) Relação entre precisão e exatidão. Os pontos nas linhas dos gráficos (da esquerda para direita) 

correspondem aos procedimentos 16, 17, 18, 19 e 20. 

 

FIGURA 6 – (A) Relação entre o erro de amostragem (precisão) e o tamanho da amostra inicial (ni%) e final 

(nf%). Os pontos nas linhas dos gráficos (da direita para esquerda) correspondem aos procedimentos 21, 22, 23, 

24 e 25. (B) Relação entre precisão e exatidão. Os pontos nas linhas dos gráficos (da esquerda para direita) 

correspondem aos procedimentos 21, 22, 23, 24 e 25. 

 

3.1.1.2 Amostragem Casual Simples e Amostragem Sistemática 

 

Os resultados dos procedimentos com a ACS (procedimentos 26, 27, 28, 29 e 30) e 

dos procedimentos com a AS (procedimentos 31, 32, 33, 34 e 35), são apresentados nas 

Tabelas 6A e 7A do APÊNDICE A e na Figura 7. Na ACS com o aumento da intensidade 

amostral (ni) o erro diminuiu e quanto mais preciso também mais exato foram os 

procedimentos (Figura 7A). Com relação à exatidão, observa-se na Figura 7A que para 

amostras de tamanhos maiores as estimativas do número de indivíduos foram bastante exatas. 
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Na AS, em média o erro foi menor que na ACS (Figura 7B). E assim como na ACS a 

precisão manteve uma relação direta com a exatidão. Nós dois métodos a variância da média 

foi alta, o que na AS é explicável, pois a distribuição uniforme das unidades tende a abranger 

a maioria das peculiaridades da área, e consequentemente da população (Tabela 7A). Em 

comparação com a ACS, verifica-se maior exatidão das estimativas na AS, principalmente 

para tamanhos de amostra maiores (Figura 7B). 

FIGURA 7 – Relação entre precisão e exatidão. (A) Os pontos nas linhas do gráfico (da direita para esquerda) 

correspondem aos procedimentos 26, 27, 28, 28 e 30. (B) Os pontos nas linhas do gráfico (da direita para 

esquerda) correspondem aos procedimentos 31, 32, 33, 34, e 35.  

 

 

3.1.1.3 Discussão entre os procedimentos com u.a de 20 × 20 m 

 

Tanto na AAC quanto na ACS e AS, quanto maior a intensidade amostral, menor foi o 

erro de amostragem. Na AAC para um mesmo valor de intensidade amostral inicial (ni), 

quanto menor o valor de C, menor foi o erro e maior o esforço amostral final (nf). E para um 

mesmo valor de C, quanto maior o ni menor o erro. Ou seja, desconsiderando o esforço 

amostral, a combinação entre menores valores de condição C e maiores intensidades de 

amostragem inicial levam a uma melhor precisão na AAC. Mas sabendo que o esforço 

amostral deve ser minimizado em inventário florestal, há que se ponderar esse dois valores. 

Dentre os procedimentos com unidades de 20 × 20 m, os que utilizaram o método da 

AAC e AS, em média, obtiveram os menores erros de amostragem. Contudo essa diferença 

foi bastante sutil, e há que se destacar o esforço amostral despendido em alguns desses 

procedimentos com a AAC.  Considerando grande esforço, amostrar mais que 10% da área, 

destaca-se o uso de C’s maiores que 2, onde o esforço amostral final, em alguns casos foi 

menor que 10%.  
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Quanto à exatidão, os valores apresentados pelos procedimentos foram baixos, variado 

de 6,7 a 29,7%. Para todos os procedimentos a relação entre exatidão e intensidade amostral 

foi direta, ou seja, quanto maior a intensidade amostral mais exato foi o procedimento. E em 

média os procedimentos que utilizaram a AS foram mais exatos (11,9%), o que pode ser 

explicado pela distribuição das unidades de amostra na área de forma mais intensa. 

 

3.1.2 Procedimentos de amostragem que utilizaram parcelas de 20 × 50 m 

 

A divisão do mapa em unidades de 20 × 50 m resultou em 423 parcelas. E a 

extrapolação do total das parcelas de formato irregular totalizou em 2.301 indivíduos.    

 

3.1.2.1 Amostragem Adaptativa Cluster  

 

Os clusters formados para C = 5, 10, 12, 14 e 16, são apresentados na Tabela 4. 

Tomando como exemplo o cluster 1 da condição C = 5, vê-se que ele agrupa mais de 25% das 

unidades e mais de 50 % dos indivíduos. Porém o peso da sua rede é menor que o peso da 

rede do cluster 6, que possui apenas 3 u.a. Assim, pelo mesmo motivo apresentado para a 

AAC com u.a de 20 × 20 m, essa discrepância não gerou uma incoerência na média. 

 

TABELA 4 – Relação dos clusters formados (u.a = 20 × 50 m), seguidos da relação das unidades de rede que os 

compõem, do número de indivíduos presentes (Σyi) e dos pesos de cada rede (wi). 

 
 

Os resultados da AAC com valor da condição C = 5 (procedimentos 36, 37, 38, 39 e 

40) são apresentados na Tabela 8A do APÊNDICE A e Figura 8. Para C = 5, o aumento da 

intensidade amostral inicial (ni) resultou em um aumento da intensidade amostra final (nf) 

Cluster Rede Σy i w i Cluster Rede Σy i w i Cluster Rede Σy i w i Cluster Rede Σy i w i Cluster Rede Σy i w i

1 110 1239 11 1 42 644 15 1 20 311 16 1 11 179 16 1 5 102 20

2 44 372 8 2 14 211 15 2 9 155 17 2 7 131 19 2 4 75 19

3 14 102 7 3 4 48 12 3 8 173 22 3 4 102 26 3 4 102 26

4 11 96 9 4 4 48 12 4 3 44 15 4 3 45 15 4 1 17 17

5 4 26 7 5 3 35 12 5 3 38 13 5 1 14 14 5 1 17 17

6 3 35 12 6 3 38 13 6 2 27 14 6 1 14 14 6 1 18 18

7 3 16 5 7 2 22 11 7 2 26 13 7 1 15 15 7 1 19 19

8 3 21 7 8 2 26 13 8 1 12 12 8 1 15 15 8 1 22 22

9 2 13 7 9 2 26 13 9 1 12 12 9 1 15 15 9 1 34 34

10 2 10 5 10 1 10 10 10 1 12 12 10 1 17 17 ... ... ... ...

11 1 15 15 11 1 10 10 11 1 13 13 11 1 19 19 ... ... ... ...

12 1 9 9 12 1 11 11 12 1 13 13 12 1 22 22 ... ... ... ...

13 1 8 8 13 1 11 11 13 1 13 13 13 1 34 34 ... ... ... ...

14 1 7 7 14 1 12 12 14 1 13 13 ... ... ... ... ... ... ... ...

15 1 6 6 15 1 13 13 15 1 15 15 ... ... ... ... ... ... ... ...

16 1 6 6 16 1 13 13 16 1 15 15 ... ... ... ... ... ... ... ...

17 1 6 6 17 1 15 15 17 1 17 17 ... ... ... ... ... ... ... ...

18 1 5 5 18 1 15 15 ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

C  = 5 C  = 10 C  = 12 C  = 14 C  = 16
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juntamente com a diminuição do erro de amostragem (precisão) Figura 8A. Porém esse 

decréscimo no erro demandou um esforço amostral final (nf) grande (Figura 8A). Com 

intensidades finais chegando a atingir 47% da área total. A esse fato credita-se duas causas, a 

abundância dos indivíduos na área e o baixo valor da condição C para esse tamanho de 

parcela. Ou seja, para esse valor de C e tamanho de parcela, a distância entre os clusters foi 

pequena. 

Quanto à exatidão, nota-se que o aumento no tamanho da amostra implicou em uma 

estimativa do total do número de indivíduos mais exata, exceto ao passar ni de 7 para 10%, 

onde ocorreu um aumento no valor da exatidão. Não permitindo inferir que houve uma 

relação direta entre precisão e exatidão.  

 

 
 

FIGURA 8 – (A) Relação entre o erro de amostragem (precisão) e o tamanho da amostra inicial (ni%) e final 

(nf%). Os pontos nas linhas dos gráficos (da direita para esquerda) correspondem aos procedimentos 36, 37, 38, 

39 e 40. (B) Relação entre precisão e exatidão. Os pontos nas linhas dos gráficos (da esquerda para direita) 
correspondem aos procedimentos 36, 37, 38, 39 e 40. 

 

 

Os resultados da AAC com a condição C igual 10 (procedimentos 41, 42, 43, 44, e 45) 

e C igual 12 (procedimentos 46, 47, 48, 49, e 50), são apresentados nas Tabelas 9A e 10A do 

APÊNDICE A e Figuras 9 e 10 respectivamente. O aumento de ni, também resultou em um 

aumento crescente de nf juntamente com a diminuição do erro de amostragem. Contudo a 

diferença entre ni e nf foi bem menos acentuada que no C = 5 (Figuras 9A e 10A). Isso devido 

ao menor tamanho das redes formadas com esses valores de C. E os erros de amostragem 

decresceram de forma exponencial com o aumento de ni. 

 Diferentemente do C = 5, a relação entre o erro de amostragem e exatidão para C = 

10 e C = 12, foi diretamente proporcional, ou seja, quanto menor o erro melhor a exatidão 

(Figuras 9B e 10B). 
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FIGURA 9 – (A) Relação entre o erro de amostragem (precisão) e o tamanho da amostra inicial (ni%) e final 

(nf%). Os pontos nas linhas dos gráficos (da direita para esquerda) correspondem aos procedimentos 41, 42, 43, 

44 3 45. (B) Relação entre precisão e exatidão. Os pontos nas linhas dos gráficos (da esquerda para direita) 

correspondem aos procedimentos 41, 42, 43, 44 3 45.  

FIGURA 10 – (A) Relação entre o erro de amostragem (precisão) e o tamanho da amostra inicial (ni%) e final 

(nf%). Os pontos nas linhas dos gráficos (da direita para esquerda) correspondem aos procedimentos 46, 47, 48, 

49 e 50. (B) Relação entre precisão e exatidão. Os pontos nas linhas dos gráficos (da esquerda para direita) 

correspondem aos procedimentos 46, 47, 48, 49 e 50. 

 

 

Os resultados da AAC com condição C = 14 (procedimentos 51, 52, 53, 54, e 55) e C 

= 16 (procedimentos 56, 57, 58, 59, e 60), são apresentados nas Tabelas 11A e 12A do 

APÊNDICE A e Figuras 11 e 12 respectivamente. Para C = 14 e C = 16 o aumento de ni 

resultou em um aumento de nf juntamente com a diminuição do erro de amostragem. Segundo 

Brown; Manly (1998) o esquema da amostragem adaptativa reduz a variância entre as médias, 

e com isso o erro de amostragem. A diferença entre ni e nf para os dois C’s foi bastante sutil, 

isso devido ao tamanho reduzido das redes formadas com essas condições (Figuras 11A e 

12A).  

Quanto à exatidão tanto para C = 14 como para C = 16, nota-se que o aumento no 

tamanho da amostra implicou em uma estimativa do total do número de indivíduos mais 
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exata, exceto ao passar ni de 3 para 5%, onde ocorreu um aumento no valor da exatidão. O 

que não permite inferir que houve uma relação direta entre precisão e exatidão, assim como 

ocorreu com o valor de C igual a 5. 

 

 

FIGURA 14 – (A) Relação entre o erro de amostragem (precisão) e o tamanho da amostra inicial (ni%) e final 
(nf%). Os pontos nas linhas dos gráficos (da direita para esquerda) correspondem aos procedimentos 51, 52, 53, 

54, e 55. (B) Relação entre precisão e exatidão. Os pontos nas linhas dos gráficos (da esquerda para direita) 

correspondem aos procedimentos 51, 52, 53, 54, e 55. 

 

  

FIGURA 15 – (A) Relação entre o erro de amostragem (precisão) e o tamanho da amostra inicial (ni%) e final 

(nf%). Os pontos nas linhas dos gráficos (da direita para esquerda) correspondem aos procedimentos 56, 57, 58, 

59, e 60. (B) Relação entre precisão e exatidão. Os pontos nas linhas dos gráficos (da esquerda para direita) 
correspondem aos procedimentos 56, 57, 58, 59, e 60. 

 

3.1.2.2 Amostragem Casual Simples e Amostragem Sistemática 

 

 Pelos resultados obtidos verifica-se que o erro de amostragem diminui com o 

aumento do tamanho da amostra tanto pra a ACS quanto para a AS (Tabelas 13A e 14A do 

APÊNDICE A e Figuras 16A e B respectivamente). Na ACS, nota-se que o aumento no 

tamanho da amostra implicou em uma estimativa do total do número de indivíduos mais 

exata, exceto ao passar ni de 3 para 5%, onde ocorreu um aumento no valor da exatidão. O 

que não permite inferir que houve uma relação direta entre precisão e exatidão, assim como 
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ocorreu com o valor de C igual a 5, 14 e 16 na AAC. Já na AS a relação entre o erro de 

amostragem e exatidão foi diretamente proporcional, ou seja, quanto menor o erro melhor a 

exatidão (Figuras 16A e B). 

O alto valor apresentado pelo erro tanto na ACS como na AS, pode ser explicado pela 

elevada variância apresentada pelas amostras nesses procedimentos (Tabela 13A do 

APÊNDICE A). Na AS essa elevada variância pode ser explicada pelo número reduzido de 

parcelas e pela distribuição uniforme das unidades, que tende a abranger as variações da 

população.  

Para Cochran (1977), a amostragem sistemática é mais precisa que a amostragem 

casual. Embora nesse trabalho a diferença entre a precisão da AS e da ACS não tenha sido 

expressiva, em média para todas as intensidades testadas, a AS foi mais precisa que a ACS. 

 

 

 

FIGURA 16 – Relação entre precisão e exatidão. (A) Os pontos nas linhas do gráfico (da direita para esquerda) 

correspondem aos procedimentos 61, 62, 63, 64 e 65. (B) Os pontos nas linhas do gráfico (da direita para 

esquerda) correspondem aos procedimentos 66, 67, 68, 69 e 70.  

 

3.1.2.3 Discussão entre os procedimentos com u.a de 20 × 50 m 

 

Em todos os procedimentos com unidades de 20 × 50 m, quanto maior a intensidade 

amostral, menor foi o erro de amostragem. E dentre eles os que utilizaram o método da AS 

tiveram os menores erros de amostragem. Quanto à exatidão, os valores apresentados pelos 

procedimentos foram baixos, variado de 6,75 a 29,69%, ou seja, todos apresentaram boa 

exatidão.  

A relação entre precisão e exatidão não foi direta para todos os métodos de 

amostragem (ACS, AS ou AAC). Ou seja, variando a intensidade amostral dentro do método, 

nem sempre o procedimento mais exato foi o mais preciso. Situação semelhando foi 
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encontrada por Rodello (2006) ao avaliar o método da AAC, onde quanto maior o tamanho da 

amostra, maior o número de casos em que o verdadeiro valor do numero total de indivíduos 

esteve fora do intervalo de confiança. No caso da AAC isso pode ter ocorrido devido a 

população apresentar distribuição agregada do tipo binomial negativa e não distribuição 

normal, não sendo esperado então o comportamento clássico em que apenas 5% dos casos 

estariam fora dos intervalos de confiança. 

Na AAC para um mesmo valor de ni, quanto menor o valor de C, menor o erro e maior 

o nf. E para um mesmo valor de C, quanto maior o ni menor foi o erro. Alguns procedimentos 

com AAC demandaram uma esforço amostral final grande para obtenção de um erro 

semelhante aos procedimentos com ACS e AS. Contudo dentre eles há que se destacar o 

procedimento 50 (20×50; AAC; 10%; C=12), que devido ao alto valor de C, obteve um nf 

pequeno. 

 

3.1.3 Considerações e comparação entre os procedimentos 

 

A hipótese inicial do trabalho de que a amostragem adaptativa cluster (AAC) seria 

mais eficiente na quantificação do pequi que os outros métodos, foi rejeitada. Visto que a 

diferença nas estimativas da precisão e exatidão dos procedimentos que utilizaram esse 

método para os demais, foi mínima. Na amostragem adaptativa em cluster, o tamanho final da 

amostra difere do tamanho inicial, pois a natureza do procedimento preconiza a intensificação 

da amostragem de acordo com uma condição de inclusão preestabelecida para a inserção de 

unidades de amostra adjacentes àquela cuja condição de inclusão foi satisfeita (THOMPSON; 

SEBER, 1996). Esse aumento em demasia do tamanho da amostra se traduziu em custos 

elevados para execução de alguns procedimentos com esse método. Na AAC quanto maior o 

valor de C, menor foi a diferença entre ni e nf, e o aumento nos valores do erro e exatidão 

foram baixos. Portanto ao usar esse método, a opção por C’s maiores pode melhorar a 

eficiência dessa amostragem. Além da opção de utilizar mais de uma condição C 

(THOMPSON; SEBER, 1990). Não sendo possível destacar nenhum método como o mais 

eficiente, mas sim algumas variações dos procedimentos, as discussões que se seguem serão 

no intuito de explanar tais variações.   

Por exemplo, considerando tamanho de parcela, os procedimentos que utilizaram 

parcelas de 20 × 20 m foram mais precisos e um pouco mais exatos. Isso, devido à relação 

inversa entre erro e número de unidades e a relação direta que o erro teve com a exatidão na 
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maioria dos casos. Esse resultado é contrário ao obtido por Silva e Lopes (1996), que 

desenvolveram um trabalho pioneiro sobre detecção de padrão de distribuição espacial de 

espécies arbóreas na Amazônia Legal. Segundo os autores quando a distribuição espacial de 

uma dada espécie arbórea é agregada, unidades de amostra retangulares são mais precisas, 

pois tendem a absorver de maneira mais eficiente o efeito de clareiras. Porém há que se 

considerar tratar-se de fisionomias diferentes. Em média os procedimentos que utilizaram a 

AS foram mais precisos e exatos, mas como dito, essa diferença não foi significativa.    

Todos os procedimentos avaliados apresentaram boa exatidão, em média ± 16,31%, 

fato que pode ser creditado à abundância de ocorrência da espécie na área. E 

consequentemente essa “boa” exatidão dos procedimentos foi um dos fatores que determinou 

que as estimativas dos totais do número de indivíduos permanecessem dentro dos limites dos 

intervalos de confiança, independentemente do tamanho da amostra. Ou seja, os valores da 

exatidão para todos os procedimentos, foram sempre menores que os valores da precisão 

(Tabela 5). Sabendo que em amostragem primeiro deve-se buscar a exatidão de uma 

estimativa, mas que normalmente, o parâmetro obtido e exigido pelos órgãos fiscalizadores é 

a precisão (SOARES et al., 2006), o relatado acima merece destaque. Sendo 15% o mínimo 

de precisão exigido pelo IEF para manejo florestal, apenas 1 dos 70 procedimentos (o 

procedimento 5) atenderia essa exigência. Já considerando a exatidão, 36 procedimentos 

atenderiam tal exigência (Tabela 5).  

 

4. CONCLUSÃO 

 

Ponderando precisão e exatidão com o esforço amostral, não houve diferença 

significativa entre os procedimentos que utilizaram a amostragem adaptativa cluster, a 

amostragem casual simples e a amostragem sistemática, rejeitando a hipótese inicial.  
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TABELA 5. Estimativa da média das 30 simulações de cada um dos 70 procedimentos de amostragem. Em que: nf % é o número final de unidades distintas na amostra em 

porcentagem;  a estimativa da média,  a estimativa da variância da média; ±E% o erro de amostragem em;  o total estimado; lExa.%l a exatidão em módulo; AAC 

amostragem adaptativa cluster; ACS amostragem casula simples e AS amostragem sistemática  
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CONCLUSÕES GERAIS 

 

  A proposta de metodologia para inventário de prospecção de uma única espécie, em 

áreas de formato irregular foi precisa. Visto que a diferença entre as distâncias coletadas em 

campo e a medida no mapa foi mínima, 40 cm. Ou seja, o método minimizou os erros de não-

amostragem, no que se referem a incluir indivíduos quando estes estão fora da área ou excluir 

quando estão dentro.    

 A população de pequi encontra-se em bom estado de conservação, livre de pressão, 

podendo sua distribuição espacial ser analisada como proveniente de causa natural. 

 O pequi é uma espécie de padrão de distribuição agregado, mesmo em escalas 

consideradas pequenas. 

A Amostragem Adaptativa Cluster, desenvolvida para estimar populações agregadas, 

não foi mais eficiente na quantificação de pequi, do que a Amostragem Casual Simples e a 

Amostragem Sistemática para a característica densidade.  
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APÊNDICE A  

TABELA 1A – Estimativa das 30 simulações dos procedimentos de amostragem que utilizaram a AAC, u.a de 20 × 20 m, C = 2 e intensidade amostral inicial (ni) variando de 

2, 3, 5, 7 e 10% (Procedimentos 1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente). Em que: nf % é o número final de unidades distintas na amostra em porcentagem; HH a estimativa da média, 

HH a estimativa da variância da média; ±E% o erro de amostragem em;  o total estimado e lExa.%l a exatidão em módulo  
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TABELA 2A – Estimativas das 30 simulações dos procedimentos de amostragem que utilizaram o método da AAC, u.a de 20 × 20 m, C = 4 e intensidade amostral inicial 

variando de 2, 3, 5, 7 e 10% (Procedimentos 6, 7, 8, 9 e 10 respectivamente). Em que: nf % é o número final de unidades distintas na amostra em porcentagem; HH  a 

estimativa da média, HH a estimativa da variância da média; ±E% o erro de amostragem em;  o total estimado e lExa.%l a exatidão em módulo  
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TABELA 3A – Estimativas das 30 simulações dos procedimentos de amostragem que utilizaram o método da AAC, u.a de 20 × 20 m, C = 5 e intensidade amostral inicial 

variando de 2, 3, 5, 7 e 10% (Procedimentos 11, 12, 13, 14 e 15 respectivamente). Em que: nf % é o número final de unidades distintas na amostra em porcentagem; HH  a 

estimativa da média, HH a estimativa da variância da média; ±E% o erro de amostragem em;  o total estimado e lExa.%l a exatidão em módulo  
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TABELA 4A – Estimativas das 30 simulações dos procedimentos de amostragem que utilizaram o método da AAC, u.a de 20 × 20 m, C = 6 e intensidade amostral inicial 

variando de 2, 3, 5, 7 e 10% (Procedimentos 16, 17, 18, 19 e 20 respectivamente). Em que: nf % é o número final de unidades distintas na amostra em porcentagem; HH  a 

estimativa da média, HH a estimativa da variância da média; ±E% o erro de amostragem em;  o total estimado e lExa.%l a exatidão em módulo  
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TABELA 5A – Estimativas das 30 simulações dos procedimentos de amostragem que utilizaram o método da AAC, u.a de 20 × 20 m, C = 7 e intensidade amostral inicial 

variando de 2, 3, 5, 7 e 10% (Procedimentos 21, 22, 23, 24 e 25 respectivamente). Em que: nf % é o número final de unidades distintas na amostra em porcentagem; HH  a 

estimativa da média, HH a estimativa da variância da média; ±E% o erro de amostragem em;  o total estimado e lExa.%l a exatidão em módulo  
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TABELA 6A – Estimativas das 30 simulações dos procedimentos de amostragem que utilizaram o método da ACS, u.a de 20 × 20 m, e intensidade amostral variando de 2, 3, 

5, 7 e 10% (Procedimentos 26, 27, 28, 29 e 30 respectivamente). Em que:  é a estimativa da média, a estimativa da variância da média; ±E% o erro de amostragem em;  

o total estimado e lExa.%l a exatidão em módulo 
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TABELA 7A – Estimativas das 30 simulações dos procedimentos de amostragem que utilizaram o método da AS, u.a de 20 × 20 m, e intensidade amostral variando de 2, 3, 

5, 7 e 10% (Procedimentos 31, 32, 33, 34 e 35 respectivamente). Em que:  é a estimativa da média, a estimativa da variância da média; ±E% o erro de amostragem em;  

o total estimado e lExa.%l a exatidão em módulo 
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TABELA 8A – Estimativas das 30 simulações dos procedimentos de amostragem que utilizaram o método da AAC, u.a de 20 × 50 m, C = 5 e intensidade amostral inicial 

variando de 2, 3, 5, 7 e 10% (Procedimentos 36, 37, 38, 39 e 40 respectivamente). Em que: nf % é o número final de unidades distintas na amostra em porcentagem; HH  a 

estimativa da média, HH a estimativa da variância da média; ±E% o erro de amostragem em;  o total estimado e lExa.%l a exatidão em módulo  
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TABELA 9A – Estimativas das 30 simulações dos procedimentos de amostragem que utilizaram o método da AAC, u.a de 20 × 50 m, C = 10 e intensidade amostral inicial 

variando de 2, 3, 5, 7 e 10% (Procedimentos 41, 42, 43, 44 e 45 respectivamente). Em que: nf % é o número final de unidades distintas na amostra em porcentagem; HH  a 

estimativa da média, HH a estimativa da variância da média; ±E% o erro de amostragem em;  o total estimado e lExa.%l a exatidão em módulo  
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TABELA 10A – Estimativas das 30 simulações dos procedimentos de amostragem que utilizaram o método da AAC, u.a de 20 × 50 m, C = 12 e intensidade amostral inicial 

variando de 2, 3, 5, 7 e 10% (Procedimentos 46, 47, 48, 49 e 50 respectivamente). Em que: nf % é o número final de unidades distintas na amostra em porcentagem; HH  a 

estimativa da média, HH a estimativa da variância da média; ±E% o erro de amostragem em;  o total estimado e lExa.%l a exatidão em módulo  
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TABELA 11A – Estimativas das 30 simulações dos procedimentos de amostragem que utilizaram o método da AAC, u.a de 20 × 50 m, C = 14 e intensidade amostral inicial 

variando de 2, 3, 5, 7 e 10% (Procedimentos 51, 52, 53, 54 e 55 respectivamente). Em que: nf % é o número final de unidades distintas na amostra em porcentagem; HH  a 

estimativa da média, HH a estimativa da variância da média; ±E% o erro de amostragem em;  o total estimado e lExa.%l a exatidão em módulo  
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TABELA 12A – Estimativas das 30 simulações dos procedimentos de amostragem que utilizaram o método da AAC, u.a de 20 × 50 m, C = 16 e intensidade amostral inicial 

variando de 2, 3, 5, 7 e 10% (Procedimentos 56, 57, 58, 59 e 60 respectivamente). Em que: nf % é o número final de unidades distintas na amostra em porcentagem; HH  a 

estimativa da média, HH a estimativa da variância da média; ±E% o erro de amostragem em;  o total estimado e lExa.%l a exatidão em módulo  
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TABELA 13A – Estimativas das 30 simulações dos procedimentos de amostragem que utilizaram o método da ACS, u.a de 20 × 50 m, e intensidade amostral variando de 2, 

3, 5, 7 e 10% (Procedimentos 61, 62, 63, 64 e 65 respectivamente). Em que:  é a estimativa da média, a estimativa da variância da média; ±E% o erro de amostragem 

em;  o total estimado e lExa.%l a exatidão em módulo 
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TABELA 14A – Estimativas das 30 simulações dos procedimentos de amostragem que utilizam o método da AS, u.a de 20 × 50 m, e intensidade amostral variando de 2, 3, 5, 

7 e 10% (Procedimentos 66, 67, 68, 69 e 70 respectivamente). Em que:  é a estimativa da média, a estimativa da variância da média; ±E% o erro de amostragem em;  o 

total estimado e lExa.%l a exatidão em módulo 
 

 


