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Os inventarios para arborizacdo urba-
na podem ser classificados em dois tipos
principais, segundo a sua abrangéncia: o
inventario total ou censo e o inventario
por amostragem.

Em cidades como Belo Horizonte-MG,
onde a populacéo arbérea pode apresentar
milhares de individuos, os inventarios
geralmente sao realizados por amostra-
gem. Desta forma, pode-se reduzir custos
e manter a precisdo desejada.

Milano (1994) afirmou que em funcéo
das caracteristicas locais podem ser ado-
tados procedimentos de amostragem alea-
téria, sistematica ou em conglomerados,
mas o que tem sido comumente utilizado
€ o procedimento de amostragem aleat6-
ria.

A amostragem sistematica é uma
variacdo da amostragem casual simples.
De acordo com Loetsch e Haller (1973),
em um processo sistematico as unidades
de amostra séo selecionadas a partir de
um esquema rigido e preestabelecido de
sistematizacdo, com o objetivo de cobrir a
populacédo em toda a sua extensao, obten-
do-se um modelo sistematico simples e
uniforme.

Para Coutinho e Lima (1996), a amos-
tragem sistematica possibilita a melhor
distribuicdo das unidades de amostra em
relacdo a amostragem casual simples e
produz resultados precisos. Além de ser de
execucdo mais féacil, apresenta menor
custo e também uma boa adaptacao aos
mapas de cidades, bairros etc.

A amostragem sistematica, em geral,
€ mais precisa que a amostragem casual
simples, com igual intensidade amostral
(COCHRAN, 1965; PELLICO NETTO e
BRENA, 1997).

Em se tratando de unidades amostrais
de area fixa, tanto o processo aleatério
como o sistematico apresentam grande
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potencial de uso em inventarios de arbori-
zacado urbanaviaria. No entanto, ao plane-
jar o inventario surgem ddvidas quanto a
definicdo do procedimento de amostragem
mais adequado para a situacdo. Desta
forma, foram conduzidos estudos compara-
tivos entre o procedimento de amostragem
casual simples e o procedimento de amos-
tragem sistematica, objetivando identifi-
car qual o mais eficiente para representar
a populacéo arbdrea existente nos passeios
publicos da cidade de Belo Horizonte-MG.

2 MATERIAL EMETODOS
2.1 Descricao da area de estudo

A cidade de Belo Horizonte-MG situa-
se a 19°55’ de latitude sul e a 43°56’ de
longitude oeste e sua altitude aproximada
€ de 875 m. O clima local apresenta esta-
¢des secas e umidas bem definidas. O
periodo Umido é também o mais quente e
se estende de outubro a marco. A tempe-
ratura média é de 21,7 °C e a pluviosidade
média anual é de 1.505,7 mm, que nos
meses mais quentes, entre outubro e
marco, alcanca 89% do seu total anual. A
umidade relativa média é de 71,3%
(CENCIC, 1996).

O estudo foi desenvolvido na Regiao
Administrativa Leste (RAL), que é uma das
nove regionais em que a cidade esta
dividida. As regionais funcionam como
subprefeituras. Foram amostrados os
individuos arboreos existentes nos pas-
seios publicos dos bairros Colégio Batista,
Floresta, Horto, Sagrada Familia e Santa
Tereza.

2.2 Inventario quali-quantitativo total
A realizacdo do inventario quali-
quantitativo total forneceu os parametros

populacionais que foram usados como base
para avaliacdo da eficiéncia entre os
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procedimentos de amostragem casual
simples e amostragem sistematica.

As caracteristicas e os parametros
selecionados para avaliacdo da vegetacédo
seguiram as recomendacfes de Grey e
Deneke (1986), Biondi (1985), Milano
(1988) e Santos (2001). Foram levantados
dados referentes as caracteristicas:
espécie, diametro do tronco a 1,3 m de
altura (DAP), didametro de copa, qualidade
do tronco, qualidade da copa, qualidade da
raiz, area livre, afastamento predial,
existéncia de conflitos com a fiacdo e
largura de passeio.

Os dados coletados foram digitados e
processados em planilhas eletrénicas
comuns, néo se fazendo uso de nenhum
software especifico.

2.3 Inventario quali-quantitativo por amostragem

O inventéario quali-quantitativo por
amostragem foi utilizado para estabele-
cer comparagdes quanto a eficiéncia dos
procedimentos de amostragem casual
simples e amostragem sisteméatica em
representar arborizacao da area de estudo.

Ambos os procedimentos de amostra-
gem foram realizados com base no mapa
da regido, em escala 1:10.000, que foi
quadriculado representando unidades
de amostra de 300 x 300 m, tendo sido
identificadas 72 unidades de amostra,
que compuseram a populacao-base. Foi
utilizado ainda um mapa cadastral da
regido na escala de 1:1000, onde foram
conferidos os nUmeros referentes ao ende-
recamento das arvores.

2.4 Calculo do tamanho da amostra (n) e do erro
de amostragem (E %)

Para o calculo da variancia e do nu-

mero de unidades de amostras neces-
sarias utilizou-se o nimero de arvores por
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quilémetro de calcada como variavel
principal, que de acordo com Milano (1988)
€ a que permite melhor homogeneizacao
da variancia. Esta varidavel também foi
utilizada por Milano (1984), Biondi (1985)
e Milano e Soares (1990).

A intensidade amostral foi calculada
segundo um nivel de probabilidade de 95%,
para um erro de 10%, a partir da variancia
amostral. Desta forma, utilizou-se a se-
guinte expressédo (HUSCH et al., 1972):

: Nt’s?
" NE (ea- )

onde: g = (LEX

em que n = tamanho da amostra; N =
tamanho da populacéo; t= valor tabelado
da distribuicéo t de Student, (a%, n-1 gl);
s? = estimativa da variancia; E? = erro de
amostragem admitido; LE = limite maximo
do erro de amostragem admitido; e x =
média estimada.

O erro de amostragem E (%) foi obtido
pela seguinte expressao (HUSCH et al.,
1972):

1.5
E%=iTX*100 (eq. 2)

em que Sy = erro-padrdo da média; t =
valor tabelado da distribuicao t de Student,
(10%, n-1 gl); e ¥ = média do numero de
arvores por quilémetro de calgcada.

2.5 Calculo da estimativa aproximada da variancia
damédia

O célculo da variancia exige, no mini-
mo, duas unidades de amostra obtidas
aleatoriamente na populacdo. Como na
amostragem sistematica apenas a unidade
inicial é escolhida aleatoriamente, entao
se faz uso de métodos de aproximacao.
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No presente trabalho obteve-se a esti-
mativa aproximada da variancia da média
pelo método das diferencas sucessi-
vas recomendado por Husch et al. (1972)
e Loestch e Haller (1973), sendo essa
variancia calculada através da expresséao

(3):

(eq. 3)

em que m = numero de linhas ou faixas
de parcelas; nj = namero de parcelas por

m
linha ou faixa; nzznj ndmero total de
j=1

unidades amostradas; e Z,(n_. —1)=n—m.
p

2.6 Calculo do erro-padrao e do erro de
amostragem

Assim como na amostragem aleato-
ria, a estimativa do erro-padrao da média
€ obtida ao extrair a raiz quadrada da
variancia da média que é dada pela
expressao (4), enquanto a expresséao (2),
anteriormente citada, fornece o erro de
amostragem.

_ [
5% TS

2.7 Teste t de Student

(eq. 4)

O teste t de Student é aplicado para
testar hipoteses referentes as médias
populacionais, quando as variaveis séo
normalmente distribuidas com variancias
desconhecidas. Se |t . ..0l2 tabeiader €M
nivel de probabilidade o de significancia
com n’ graus de liberdade, rejeita-se Ho;
caso contrario, nao se rejeita Ho (RIBEIRO
JUNIOR, 2001).
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No caso em questao foi aplicado o teste
t de Student para duas amostras inde-
pendentes, cujo objetivo foi verificar se
havia diferenca estatistica entre as mé-
dias obtidas pelos dois procedimentos de
amostragem que foram comparados.

Antes da aplicacdo do teste t sobre as
médias, aplicou-se o teste F para verificar
se as variancias das duas populacbes
eram homogéneas ou nao, ou seja, verifi-
car se eram estatisticamente iguais.

2.8 Calculo da eficiéncia relativa

O conceito de eficiéncia relativa é
bastante Gtil, podendo ser empregado para
avaliacdo da eficiéncia entre diferentes
tamanhos e formas de unidades de amos-
tra (u.a.), bem como para avaliar a eficién-
cia de um procedimento de amostragem
em relacao a outro.

O conceito de eficiéncia relativa, for-
necido por Husch et al. (1972), é dado pela
seguinte expressao:

(se),2 *1,

ER = 3
(se),” *t,

em que ER = eficiéncia relativa, em por-
centagem; (se), = erro-padréo, em porcen-
tagem, para procedimento de amostragem
usado como base comparativa, (se),= erro-
padrdo, em porcentagem, para o procedi-
mento de amostragem a ser comparado;
t, =tempo medicdo das u.a. em que se uti-
lizou o procedimento que serviu como base
comparativa, e t,= tempo medic¢&o das u.a.
em gue se usou o procedimento a ser
comparado.

A eficiéncia relativa (ER) < 100 indica
que o procedimento utilizado como base
comparativa é mais eficiente que o outro
usado na comparacéo, caso contrario deve-
se eleger o tipo de procedimento que esta
sendo comparado. Ainda, se ER = 100 ou
apresenta um valor préximo, indica que

CB%N



Estudo comparativo entre os procedimentos de amostragem ...

71

ambos os procedimentos fornecem estima-
tivas igualmente precisas da verdadeira
média da populacdo. Caso isto ocorra sera
considerado melhor o tipo que apresentar
menor erro-padrdo da média.

A eficiéncia relativa foi calculada,
usando como base comparativa o proce-
dimento de amostragem casual simples.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As comparacdes entre os dois procedi-
mentos de amostragem foram realizadas,
considerando-se principalmente os aspec-
tos quantitativos. Como variavel principal
utilizou-se o nUmero de arvores por quilé-
metro de calcada.

As estimativas dos parametros obtidos
por ambos os procedimentos amostrais, as
quais serviram de base para a discussao
que se segue, estdo no Quadro 1.

Quadro 1 - Apresentagiio das estimativas dos parAme-
tros obtidos por amostragem casual simples e por
amostragem sistematica, respectivos erros de amos-
tragem e intervalos de confianca (Estimates of the
parameters obtained by random sampling and
systematic sampling, respective sampling with errors
and confidence intervals)

Estimativa Cﬁslﬁgls t;?ii;?es gﬁ?:;gtgizf;
(aproximagdo)
s’ 15,3343 -
S 3,9159 -
S+ 1,032 1,7684
Ea 2,2714 3,8922
Er 6,46 9,09
IC 35,15 £2,27 42,81 + 3,89

A primeira vista, pode-se notar que a
estimativa do erro-padrao da média
apresentou menor valor absoluto para o
processo de amostragem casual simples,
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indicando, inicialmente, maior precisao
estatistica em relacdo ao processo de
amostragem sistematica. Ainda assim, o
valor de erro-padrao da média fornecido
pelo processo de amostragem sistematica
utilizado na cidade de Belo Horizonte foi
menor do que aquele encontrado por
Milano (1988), que fez uso da amostragem
aleatéria para estudar o tamanho e a for-
ma de parcelas para arborizacdo de ruas
de Maringa-PR.

A precisao do procedimento de amos-
tragem, quando avaliada com base no erro
de amostragem, né&o inclui o efeito de
“bias”, ou seja, ndo inclui o erro de nao-
amostragem. Entéo, verificando os erros
de amostragem referentes aos dois proce-
dimentos em questdo, observa-se que
ambos o0s erros relativos estdo dentro do
limite maximo de erro admitido previa-
mente. No entanto o valor apresentado
pela amostragem aleatdria foi inferior ao
da amostragem sistematica, o que indica
uma maior preciséao.

A pequena variacao em torno da média
apresentada para o intervalo de confianca
obtido para o procedimento aleatério vem
reforcar o indicativo de sua maior eficién-
cia em relacdo ao procedimento siste-
matico.

3.1 Teste t para dados independentes

ApOs a discusséao inicial, constatou-se
certa semelhanca nos resultados obtidos
pelos diferentes processos de amostragem
utilizados. Com o intuito de verificar se
havia diferenca estatistica entre as mé-
dias originarias de ambos os procedi-
mentos de amostragem, aplicou-se o teste
t de Student para dados independentes.

Vale ressaltar que antes da aplicacéo
do teste t para dados independentes sobre
as respectivas médias utilizou-se o teste
F para verificar se as variancias das duas
populacfes eram homogéneas ou néo.
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O teste F foi realizado sobre as
seguintes hipoteses:

Ho: ¢} =0, =0";¢€
. 2 2
Ha: oy >0,.

A partir dos valores das variancias
amostrais obtidas por meio do proce-
dimento de amostragem casual e do
procedimento sistematico, obteve-se o
valor de F.

O valor de F_,, = 2,94 foi maior que o
valor de F . _acy gi-11; 11)=_A2’8_2' rej?nando-
se Ho, ou seja, as variancias séo esta-

tisticamente diferentes.

Constatada a diferenca entre as va-
ridncias, foi aplicado o teste t de Student
para amostras independentes, obtendo-se
um valor parat_ =3,4139.

cal

Cabe ressaltar que a estimativa da va-
ridncia para o procedimento de amostra-
gem sistematica utilizada nos calculos foi
aquela obtida por aproximacéao, a partir da
variancia da média.

Em seguida foi calculado o nimero de
graus de liberdade (n*), resultando em um
valor de n*= 17,71. Ao recorrer a tabela,
segundo o numero de graus de liberdade
calculado e utilizando um nivel de proba-
bilidade de 5%, o valor encontrado para t
tabelado foi igual a 2,11. Entdo, como o t
calculado foi maior do que o t tabelado,
rejeitou-se a hipotese Ho, ficando compro-
vado que existe diferenca entre as médias,
0 que indica que os dois procedimentos de
amostragem utilizados séo diferentes
entre si quanto a sua eficiéncia. Desta
forma, mostrou-se necesséria a realizacdo
de estudos comparativos da eficiéncia dos
procedimentos utilizados, que foi feita com
base no conceito de eficiéncia relativa.

3.2 Analise da eficiéncia relativa (ER)

Uma grande vantagem ao interpretar
a ER é que além de considerar medidas
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de variacado ela também considera custos,
buscando um método com boa preciséo e
baixo custo de coleta de dados (SILVA et al.,
1997).

Para efeito de analise da eficiéncia
relativa, considerou-se que os valores das
estimativas dos parametros amostrais ob-
tidos por ambos os procedimentos de amos-
tragem sao nédo-tendenciosos e que 0s
possiveis erros de medicdo em campo sao
despreziveis. Assim, a eficiéncia relativa
foi calculada por meio da equacéo (5).

O calculo da eficiéncia relativa ba-
Seou-se no erro-padrdo e no tempo de
medicao das unidades de amostra. O tempo
dos deslocamentos entre as u.a. foi
considerado igual, bem como o seu tempo
de locagdo, uma vez que apresentavam a
mesma area e o0 mesmo formato.

O procedimento de amostragem que
serviu de base comparativa foi o deno-
minado de amostragem casual simples,
que foi comparado com o procedimento
denominado de amostragem sistematica.
ApoOs a realizacdo dos calculos obteve-se
um valor de eficiéncia relativa de 34,17%.
Como o valor obtido foi menor do que
100%, concluiu-se que a amostragem
casual simples foi mais eficiente do que
a amostragem sistematica.

Cabe ressaltar que esse resultado foi
obtido com base nas estimativas derivadas
da variavel namero de arvores por quil6-
metro de cal¢cada, indicando ser adequado
na representacdo de caracteristicas de
bases quantitativas.

4 CONCLUSOES

Com base nos objetivos propostos,
pdde-se concluir que existe diferenca
quanto a eficiéncia dos procedimentos de
amostragem aleatéria e sistematica em
representar a populacdao arborea que
compde a arborizacédo a regido estudada.
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Embora o procedimento de amostra-
gem aleatoria tenha apresentado maior
eficiéncia relativa, quando se observam
as estimativas dos parametros obtidos
pelo procedimento sistematico percebe-se
que este também pode ser utilizado com
sucesso em inventarios de arborizacéo
urbana.

A maior eficiéncia relativa apresen-
tada pelo procedimento aleatério pode ser
atribuida, basicamente, a diferenca nos
valores de erro-padrédo da média, uma vez
que os custos entre os dois tipos de procedi-
mento foram bastante semelhantes.

Também foi observado que os custos
de realizac&o de procedimentos amostrais
podem ser significativamente menores
que os custos de realizacdo de um censo.
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