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RESUMO
O presente estudo avaliou o desempenho de diferentes arranjos espaciais de parcelas amostrais em plantios de mogno-africano (Khaya grandifoliola) por meio de simulações estocásticas baseadas em inventários florestais reais de duas plantações localizadas em Minas Gerais, com espaçamentos de 5x5, 6x6, 6x4 e 6x4,5 m. Adotou-se uma área-padrão de 51,84 ha (720x720 m) para gerar populações simuladas e valores de diâmetro à 1,3 m do solo (D), altura total (H) e altura de fuste (Hf). As alturas foram estimadas por modelos lineares generalizados (distribuição Gamma) e o diâmetro por distribuição Gamma ajustada por máxima verossimilhança. Em cada cenário, realizaram-se 101 simulações, selecionando-se aleatoriamente 5% das parcelas para cálculo das médias amostrais, cuja acurácia foi avaliada pelo teste z bilateral (α = 5%) comparado as médias dos dados de campo. Em seguida, aplicou-se modelo binomial para estimar a probabilidade média de representação em função dos arranjos espaciais de parcelas testados. Os resultados indicam que arranjos com 3 linhas e 7 (n=21) ou 9 (n=27) árvores proporcionam melhor equilíbrio entre precisão e viabilidade logística, com acurácia de 60% nos valores de D e alturas. Em cenários com restrições operacionais, os arranjos 3x5 (n=15) e 5x5 (n=25) também se mostraram eficientes. Esses achados fornecem subsídios para otimizar o delineamento amostral em inventários de mogno-africano sob diferentes condições de espaçamento.
Palavras-chave: Khaya spp.; Silvicultura; Manejo Florestal; Inventário Florestal.

INTRODUÇÃO
O delineamento amostral ótimo constitui um dos principais objetivos em inventários florestais (MANDALLAZ, 2007), visto que devemos aliar custo, representatividade e tempo amostral na escolha do arranjo da parcela. Tal delineamento visa maximizar a precisão das estimativas sob um orçamento fixo ou, alternativamente, minimizar os custos operacionais para um determinado nível de precisão previamente estabelecido (HENTTONEN; KANGAS, 2015). Sua definição está diretamente relacionada à disposição espacial e ao número de parcelas incluídas no inventário, elementos que impactam não apenas a representatividade estatística da amostra, mas também a viabilidade logística da coleta de dados em campo.
A complexidade e os custos associados à medição em parcelas de grandes dimensões tornam sua adoção impraticável na maioria das aplicações operacionais (OMAR et al., 2014). Nesse sentido, o delineamento ótimo envolve necessariamente a busca por um equilíbrio entre precisão estatística, esforço de campo e restrições logísticas. E para que a otimização do delineamento seja viável, é necessário assumir hipóteses sobre a distribuição espacial e estrutural da população (HENTTONEN; KANGAS, 2015), o que demanda o uso de modelos probabilísticos e simulações. Portanto, o presente estudo tem o objetivo de avaliar o desempenho de diferentes arranjos espaciais de parcelas amostrais na estimativa de variáveis dendrométricas em plantações de mogno-africano, Khaya grandifoliola C. DC. (Meliaceae), com distintos espaçamentos, por meio de simulações estocásticas e modelagem estatística para inferir os arranjos ótimos comparando com dados do inventário florestal.



MATERIAL E MÉTODOS
	Para o presente estudo, dados de diâmetro à 1,30 m do solo (D em centímetros), altura total (H em metros) e altura comercial (Hf em metros) foram mensurados utilizando fita métrica e hipsômetro Vertex IV, respectivamente. Ao todo, os valores médios de 29 parcelas permanentes com idade próxima a 10 anos, instaladas em duas plantações de Khaya grandifoliola nos municípios de Capinópolis (MG), com espaçamentos de 5x5 e 6x6 m e Romaria e Iraí de Minas (MG) com espaçamentos de 6x4 e 6x4,5 m, respectivamente, foram empregadas no estudo. Cada parcela contém 30 árvores (3 linhas por 10 árvores por linha), com exceção de mortas e falhas.
Para as simulações, foi convenientemente definida uma área padrão de 51,84 hectares, correspondente a um quadrado de 720x720 metros. Essa dimensão foi escolhida para permitir a formação de um número inteiro de parcelas para todos os espaçamentos avaliados na simulação. Foram avaliados 15 arranjos espaciais de parcela, compreendendo formatos retangulares e quadráticos (Figura 1).
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Figura 1. Formato dos arranjos espaciais de parcelas (em número de linhas por número de árvores por linha) avaliados no estudo para inventário florestal em plantações de Khaya grandifoliola.

A primeira etapa para as simulações consistiu no ajuste de modelos lineares generalizados (GLM) assumindo distribuição Gamma para estimar as alturas em função do diâmetro. Os modelos foram ajustados separadamente para cada espaçamento de plantio. Posteriormente, estimou-se a densidade de probabilidade do diâmetro a partir dos dados observados no inventário florestal, ajustando a distribuição Gamma por máxima verossimilhança, empregando o pacote ExtDist (WU et al., 2023).
A simulação foi realizada de forma independente para cada espaçamento de plantio, totalizando 101 simulações por arranjo espacial de parcela. Em cada repetição, simulou-se uma população florestal completa com valores de D gerados aleatoriamente segundo a distribuição ajustada. A partir dos dados de D, as alturas (H e Hf) foram estimadas com base nos modelos ajustados, acrescidas de um termo de erro aleatório com distribuição normal centrada em zero e desvio padrão amostral (ε ~ N[0; s]) estimado a partir da variabilidade observada nos dados reais de campo.
As unidades amostrais simuladas foram definidas de acordo com os 15 arranjos espaciais avaliados (Figura 1). Para cada arranjo, foi considerado o número total de parcelas cabíveis na área definida (720x720 m), e sorteou-se aleatoriamente 5% dessas parcelas para verificação da acurácia de estimativa dos valores dendrométricos. Em cada uma das 101 simulações, foi calculada a média amostral das variáveis dendrométricas nas parcelas sorteadas. Para avaliar a capacidade das diferentes configurações de parcelas em estimar a média da população, foi aplicado o teste z bilateral ao nível de significância de 5% para cada variável (D, H e Hf). O número de simulações em que a hipótese nula (igualdade entre a média amostral e a média simulada) foi aceita foi então contabilizado como medida de sucesso. Para cada espaçamento e variável, foi ajustado um modelo GLM com distribuição binomial, considerando como variável resposta o número de simulações bem-sucedidas em função do arranjo espacial da parcela a fim de estimar a probabilidade média de sucesso associada a cada arranjo. Todas as estatísticas, análises e gráficos foram realizados no software R (R Core Team, 2024).

RESULTADOS E DISCUSSÃO
A Tabela 1 sintetiza os parâmetros estatísticos utilizados nas simulações computacionais do presente estudo. Apresenta as principais características dendrométricas dos povoamentos de Khaya grandifoliola avaliados neste estudo, segundo os diferentes espaçamentos de plantio, e são apresentados os parâmetros da distribuição Gamma ajustada ao D, e as equações obtidas por GLM para estimativa das alturas (H e Hf) em função do D. A escolha da distribuição Gamma se justifica pela natureza contínua, positiva e assimétrica da variável D, típica de dados dendrométricos. Para cada condição, são fornecidos as médias amostrais e os desvios-padrão das variáveis dendrométricas.
Para o diâmetro, em todas as configurações avaliadas, o parâmetro de forma da distribuição Gamma é superior à média populacional (Tabela 1), sugerindo que a função Gamma está deslocada para valores mais elevados. O parâmetro de escala da Gamma permanece consistentemente baixo, o que indica maior concentração de densidade em torno de um valor central. Na prática, isso indica que a distribuição Gamma se ajusta melhor a dados assimétricos e concentrados, sendo mais adequada para representar a assimetria observada nos dados de D.
Tabela 1. Média seguida do desvio padrão para diâmetro (D), altura total (H) e altura de fuste (Hf) de plantações de Khaya grandifoliola empregadas como referência nas simulações estocásticas realizadas, coeficientes ajustados na distribuição Gamma para D e GLM para alturas (Ĥ e Ĥf) para os espaçamentos de plantio avaliados.
	Espaçamento
(m x m)
	Idade
(anos)
	D
---(cm)---
	H
---(m)---
	Hf
---(m)---
	D¹ (cm)
	Ĥ
------(m)------
	Ĥf
------ (m)------

	
	
	
	
	
	α
	β
	
	

	5x5
	9,9
	29,64 ± 3,4
	24,49 ± 2,1
	10,48 ± 2,5
	57,24
	0,52
	
	

	6x4
	10
	28,63 ± 3,3
	21,56 ± 1,6
	9,30 ± 1,6
	55,60
	0,53
	
	

	6x4,5
	9,7
	23,95 ± 3,5
	17,65 ± 2,2
	8,13 ± 2,4
	43,28
	0,57
	
	

	6x6
	9,7
	31,13 ± 3,9
	23,59 ± 2,0
	9,03± 2,2
	59,88
	0,53
	
	


¹: parâmetro de forma (α) seguido do parâmetro de escala (β) da distribuição Gamma

Para as alturas, os coeficientes mais elevados nas equações indicam uma resposta mais sensível do crescimento da altura em função do diâmetro, sugerindo povoamentos com maior eficiência de uso do espaço vertical. Por outro lado, coeficientes negativos, observados em algumas equações para Ĥf (Tabela 1), indicam possível perda de forma comercial do fuste em árvores de maior diâmetro, fator relevante para decisões de manejo voltadas à qualidade da madeira e ao aproveitamento industrial.
A Figura 2 ilustra a distribuição da probabilidade de representatividade amostral para diferentes espaçamentos de plantio e arranjos espaciais de parcelas, com base na estimativa acurada das variáveis dendrométricas avaliadas (D, H e Hf).
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Figura 2. Probabilidade de representatividade amostral em diferentes espaçamentos e arranjos espaciais de parcelas para variáveis dendrométricas de plantio de mogno africano (Khaya grandifoliola).

A variável D apresenta elevada variação na probabilidade de representatividade amostral em função do arranjo da parcela e do espaçamento do plantio. Em determinadas combinações, como o arranjo 3x11 no espaçamento 6x4 m, observa-se baixa representatividade (cor verde). Isso indica que, nas 101 simulações realizadas, aproximadamente 50 a 60% das amostras atenderam ao critério de representatividade, conforme o modelo linear generalizado binomial, utilizando o teste z com nível de significância de 5%. Ou seja, a média simulada da parcela com 33 árvores (3x11) coincide com a média observada em apenas uma fração reduzida dos casos. Em contraste, arranjos como 3x3, 3x7, 3x9 e 5x5, especialmente sob o espaçamento 3x3 m, apresentaram maiores índices de representatividade (tons de azul).
No espaçamento 6x4, observou-se o menor desvio padrão e parâmetro de escala do povoamento (Tabela 1). Isso confere ao teste z menor flexibilidade para aceitar a hipótese de igualdade entre a média simulada e a média verdadeira, resultando em menores probabilidades de representatividade (tons avermelhados), especialmente quando se aumento o número de árvores (n>30). Nos demais espaçamentos avaliados (6x4,5 e 6x6 m), observa-se que o aumento das dimensões do arranjo da parcela e, consequentemente, do número de árvores tende a reduzir a representatividade amostral. Esse comportamento está associado à assimetria das distribuições das variáveis dendrométricas. Como a distribuição dos dados segue um padrão Gama, cuja média não coincide com a média da Normal para os parâmetros observados, o teste de representatividade baseado na distribuição Normal (teste z) torna-se menos preciso à medida que se agregam mais árvores à parcela, o que resulta na redução da taxa de sucesso na detecção de amostras representativas.
Para a variável Hf, a representatividade é predominantemente elevada e não apresenta variabilidade entre os diferentes arranjos e espaçamentos. Isso sugere que essa variável é menos sensível às variações no delineamento amostral, sendo, portanto, mais robusta do ponto de vista estatístico. Já a variável H apresenta padrão intermediário de variabilidade. Em que a maior parte dos valores está concentrada nas faixas azul e azul-escuro, algumas combinações de arranjo e espaçamento, como 3x5, se destacam por apresentarem menor sensibilidade. Isso reforça a importância de considerar a configuração da parcela ao planejar a amostragem dessa variável.
Paudel e Mandal (2019), ao compararem parcelas circulares e quadradas em inventários florestais no Nepal, concluíram que as parcelas circulares são mais eficientes em termos de tempo de coleta de dados. Ainda que as dimensões de parcela adotadas neste estudo tenham se mostrado adequadas para florestas plantadas, os resultados obtidos não podem ser generalizados para outros tipos de vegetação e idade. Nesse contexto, Marsaro et al. (2018) recomendaram o uso de parcelas com dimensões de 10x200 m, dispostas de forma estratificada, para inventários em florestas amazônicas, ressaltando a necessidade de adaptação do delineamento amostral ao ambiente florestal específico. Estudos futuros poderão incorporar a aplicação de variogramas espaciais reais e análises de custo-benefício em campo, com o objetivo de aprimorar as recomendações quanto à configuração dos arranjos amostrais.

CONCLUSÕES
· Os arranjos espaciais de parcelas compostos por 3 linhas com 7 ou 9 árvores equilibraram adequadamente a precisão das estimativas de D, H e Hf com o esforço logístico necessário. Apesar de configurações maiores reduzirem a taxa de sucesso do teste z em razão da assimetria dos dados, essas opções mantêm taxas de representatividade acima de 60% e são, portanto, as mais indicadas para inventários de Khaya grandifoliola.
· Em situações com restrições de tempo ou mão-de-obra, avalia-se também o uso de arranjos 3x5 ou 5x5 m, que apresentaram desempenho secundário satisfatório.
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