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RESUMO 

O objetivo do trabalho foi avaliar o uso da 
Amostragem Adaptativa Cluster (AAC) na quantifi cação de 
indivíduos adultos de Caryocar brasiliense Camb. (Pequi), em 
comparação aos métodos de amostragem tradicionais. Foi feito 
um censo com mapeamento dos indivíduos adultos de pequi em 
uma área de cerrado de 36,5ha no Parque Estadual do Rio Preto/
MG. O mapa gerado foi divido em unidades de 20×20m no qual 
foram testadas cinco alternativas de amostragem utilizando 
a Amostragem Casual Simples, Amostragem Sistemática e 
Amostragem Adaptativa Cluster. A comparação entre elas foi feita 
através do teste F de Graybill a 1% de signifi cância, considerando 
os parâmetros precisão e exatidão. Todas as alternativas 
apresentaram boa exatidão, sendo a Amostragem Adaptativa 
Cluster, com condição de inclusão igual a 2, a mais precisa. 

Palavras-chave: Caryocar brasiliense Camb., amostragem 
adaptativa cluster, cerrado, manejo. 

ABSTRACT

In this study adult individuals of Caryocar brasiliense 
(pequi) were quantifi ed by (AAC) and they were compared the 
traditional sampling methods. Census of adult individuals of 
pequi in a savannah area of 36.5ha in Black River State Park / 
MG was transformed in map. Thus map was divided into cells 
of 20x20m where fi ve alternative of sampling were  tested using 
simple Random Sampling, Systematic Sampling and Adaptative 
Cluster Sampling. Comparision among them was done by F test 
Graybill 1% of signifi cance, considering precision and accuracy 
as parameters. All alternatives showed good accuracy, and the 
Adapatative Cluster Sampling with a condition of inclusion equal 
to 2 was most accurate.

Key words: Caryocar brasiliense, Adaptive Cluster Sampling, 
savannah, management.

INTRODUÇÃO

No manejo de espécie nativa, a densidade 
da população de interesse é um dos principais 
parâmetros a ser obtido para o planejamento do uso 
sustentável da espécie. A obtenção deste parâmetro 
através do censo dos indivíduos da população, 
considerando a extensão das fl orestas tropicais 
nacionais, é, na maioria dos casos, economicamente 
inviável. Fazendo-se necessário o emprego de 
métodos de amostragem para obter a estimativa da 
densidade sob determinado grau de confi abilidade, e 
ao mesmo tempo atender às limitações fi nanceiras. 

A maioria dos trabalhos desenvolvidos 
para testar a efi ciência e precisão dos métodos 
de amostragem em fl orestas nativas objetivaram 
quantifi car o volume total de madeira na fl oresta 
(FARIAS et al., 2002, DIAS & COUTO, 2005; 
CAVALCANTI et al., 2011), e demonstraram que os 
métodos tradicionais de amostragem são efi cientes 
e relativamente precisos na estimativa do volume 
total de madeira da fl oresta. Porém, quando se pensa 
em quantifi car indivíduos de uma única espécie, o 
que geralmente ocorre quando o interesse está nos 
produtos fl orestais nãomadeireiros (PFNM), ainda 
existem poucos trabalhos sendo desenvolvidos e estes 
métodos podem não ser efi cientes. 

Embora a madeira seja um dos principais 
bens fornecidos pela fl oresta, o interesse em levantar 
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outros bens, serviços ou produtos, como PFNM, 
é crescente (ROESCH, 1993), principalmente em 
fi sionomias de cerrado, onde a madeira, muitas vezes, 
não é o principal produto de valor econômico. 

Das espécies apontadas como 
economicamente viáveis para produção não madeireira 
no Cerrado, o pequi (Caryocar brasiliense Camb.) 
é uma das que apresenta maior potencial de uso não 
madeireiro. 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 fl ores e folhas com importantes 
propriedades medicinais, e dos frutos, amplamente 
utilizados na culinária regional (VILELA et al., 1996). 

Muitas espécies fl orestais com potencial 
não madeireiro, assim como o pequi, apresentam 
padrão de distribuição espacial agregado (WONG, 
2000; BRUZINGA et al., 2013), no qual os 
indivíduos da espécies ocorrem em manchas na 
comunidade fl orestal. Para essa distribuição, o 
problema da estimação da densidade torna-se mais 
complicado, devido à difi culdade de encontrar 
os aglomerados pelos métodos de amostragem 
tradicionais, os quais confi guram a distribuição das 
unidades amostrais de forma aleatória ou uniforme: 
aleatória, como no método da Amostragem Casual 
Simples, o método básico de seleção probabilística, 
em que, na seleção de uma amostra composta 
de n unidades, todas as possíveis combinações 
das n unidades têm as mesmas chances de serem 
selecionadas (KANGAS & MALTAMO, 2006); 
uniforme como no método da Amostragem 
Sistemática, no qual as unidades amostrais são 
selecionadas a partir de um esquema rígido de 
sistematização (LOESTCH & HALLER, 1694). 

Um método de amostragem que vem sendo 
recentemente testado, em simulações, em populações 
de espécies com padrão de distribuição espacial 
agregada é a amostragem adaptativa cluster (AAC) 
(THOMPSON, 1990; THOPMSON & SEBER, 
1996; REIS & ASSUNÇÃO, 1998; BROWN, 2003; 
SOARES et al., 2009). A AAC foi introduzida por 
THOMPSON (1990) como uma técnica para estimar 
populações agregadas. Essa técnica comunga da ideia 
intuitiva de que, se os elementos da população foram 
encontrados em uma unidade, as unidades vizinhas 
têm maior probabilidade de possuírem elementos 
dessa população, já que esta apresenta um padrão 
agregado de distribuição. 

No esquema da AAC, um 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 (THOMPSON, 
1990). A variável de interesse refere-se à condição 
(C) que pode ser a presença de um ou mais indivíduos 
da espécie. Observada a variável nessas unidades 
vizinhas, as vizinhas a elas também são investigadas. 
E assim subsequentemente até não mais serem 
encontrados indivíduos da espécie nas unidades 
vizinhas, formando então os clusters. Os clusters são 
compostos então por uma subcoleção de unidades 
chamada rede (unidades que atenderem a condição C), 
e unidades de fronteira (unidades que não atendem a 
condição C, mas estão na vizinhança de unidades que 
atendem). Na AAC, a seleção de uma unidade de rede 
na mostra inicial levará a inclusão de todas as outras 
unidades da rede (REIS & ASSUNÇÃO, 1998).  

Com o exposto, o objetivo deste trabalho 
foi avaliar o uso da AAC para o pequi, em comparação 
aos métodos de amostragem tradicionais, no que 
tange a precisão e exatidão.  

MATERIAL   E   MÉTODOS

O trabalho foi realizado em 36,5 ha 
de Cerrado stricto sensu no Parque Estadual do 
Rio Preto - PERP (674927.69/7995556.30 N e 
675362.13/7994570.54 S UTM), localizado no 
município de São Gonçalo do Rio Preto-MG, na Serra 
do Espinhaço. O clima da região é mesotérmico, Cwb 
na classifi cação de Köppen (KÖPPEN, 1918).  A 
temperatura média anual é de 18,7ºC, com invernos 
frios e secos e verões brandos e úmidos, precipitação 
média anual de 1.500mm e umidade relativa do ar 
em torno de 70,6% (SILVA, 2005). Os solos são 
arenosos com baixa quantidade de matéria orgânica 
e apresentam baixos valores de P, K, Ca e Mg, altos 
para Al, H+Al e m (%) e baixa saturação de bases 
(MOTA, 2011). 

Para proceder à comparação dos métodos 
de amostragem, realizou-se o inventário de prospecção 
(censo) da população de indivíduos adultos de pequi. 
Conforme SANTANA & NAVES (2003), foram 
considerados indivíduos adultos de pequi todos 
aqueles que apresentaram pelo menos um fuste com 
diâmetro ≥5cm a 0,30m do solo (DAS). Todos os 
indivíduos foram georeferenciados e o mapa gerado 
foi dividido em unidades de 20×20m, para ser usado na 
simulação das alternativas de amostragem (Figura 1).

Foram testadas cinco alternativas de amos-
tragem provenientes da combinação de: três métodos 
de amostragem (Amostragem Casual Simples - ACS, 
Amostragem Sistemática - AS e Amostragem Adap-
tativa Cluster - AAC); uma intensidade amostral de 
2% (IEF, 2005); um tamanho de parcela de 20×20m; 
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e três valores de condição C para a AAC (2, 4 e 6). 
Resultando nas seguintes alternativas de amostragem: 
(1) AAC, 20×20m, 2%, C=2; (2) AAC, 20×20m, 2%, 
C=4; (3) AAC, 20×20m, 2%, C=6; (4) AS 20×20m, 
2% e (5) ACS, 20×20m, 2%, sendo Ca quantidade 
mínima de indivíduos de pequi que deve ser encon-
trada na parcela para proceder à investigação nas par-
celas vizinhas pela AAC. 

Para cada uma das cinco alternativas, fo-
ram realizadas 30 simulações (COCHRAN, 1977), 
sendo a amostra inicial de cada simulação das alterna-
tivas com a AAC, as mesmas amostras selecionadas 
para a ACS (SOARES et al., 2009).  

Para todas as alternativas, foram calculadas 
as  estimativas do número de indivíduos  por hectare         
     e a variância da média       para cada simulação. 

O estimador da média do número de indivíduos por 
hectare       e da variância da média        para a ACS 
foi (SHIVER & BORDES, 1996):

                                                       
                                                               (1)

                                                               (2)             
                            

Em que n é o número de unidades na 
amostra; a a área da unidade de amostra; N o número 
de unidades cabíveis na população; yi  o número de 
indivíduos na i-ésima unidade de amostra e S2 o 
estimador da variância amostral dado por:

Figura 1 - Censo dos indivíduos adultos de pequi em 36,5ha de cerrado stricto sensu no Parque Estadual do Rio Preto, em são Gonçalo do 
Rio Preto-MG.
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                                                                (3)

Para a AS, o estimador do número de 
indivíduos por hectare foi o mesmo da ACS e a 
variância da média     foi calculada pela fórmula 
das diferenças sucessivas (LOESTCH & HALLER, 
1694):

                                                                (4)
                                                                
Para a AAC, foram usados os seguintes 

estimadores  do  número  de  indivíduos  por  hectare      
          e da variância da média           de Hansen-Hurwitz 
modifi cado (THOMPSON, 1990):

                                                                (5)

                                                               
                                                                (6)

em que  wi é o peso das redes formadas em cada 
cluster, ou seja, o número de indivíduos em relação 
ao número de unidades da rede i: 

                                                                                 (7)

e mi o número de unidades na rede i (THOMPSON, 
1990):

Calculou-se então o erro de amostragem 
(E%) com t de Student a 95% de probabilidade e a 
exatidão (Exa%) para cada simulação:

                                                                (8)

                                                                 (9)

em que       é o total estimado; T o total observado e       
r = número de simulações (30).

A comparação entre as alternativas de 
amostragem foi feita através do teste F de Graybill 
(GRAYBILL, 1976) aplicado aos parâmetros precisão 
e exatidão das 30 simulações de cada alternativa. 
Foram ajustados modelos de regressão, utilizando a 
ACS (alternativa 5) como método-padrão (FARIAS 
et al., 2002), em comparação com as demais 
alternativas:

                                                            
                                                             (10)

Em que  Y = variável nas demais alternativas (1, 2, 3 
e 4);       e       = parâmetros do modelo; X = variável 
no método-padrão (5); e e = erro aleatório.  
Para testar a hipótese de similaridade entre os métodos 
(Ha: complemento de H0), aplicou-se a estatística F, 
conforme proposto por Graybill (1976): 

                                                                                 (11)

em que                    = vetor de coefi cientes da equação 

de regressão;                  (X’X)-1  = 
e QMRes = quadrado médio do resíduo. Com Ftab = 
[1%; 2, n- 2 gl]. 

RESULTADOS   E   DISCUSSÃO 

O inventário de prospecção quantifi cou 
2.201 indivíduos adultos de pequi. Os clusters 
formados para cada valor de condição C são 
apresentados na tabela 1. Como esperado para 
populações agregadas, quanto menor o valor de C, 
maior foi o tamanho das redes (THOMPSON & 
SEBER, 1996). Com C=2, por exemplo, o cluster 1 
formou uma rede de 256 unidades (10,24ha), quase 
30% da área total de 36,5ha. A probabilidade de 
uma unidade dessa rede ser selecionada na amostra 
inicial é alta, situação que aumentaria o esforço 
amostral devido ao tamanho desse cluster, e reduziria 
a efi ciência do método no que se refere ao custo da 
amostragem. 

Por outro lado, condição C com valor alto 
poderia levar a não formação de clusters. Mas como a 
população de pequi estudada ocorreu de forma abundante 
na área, mesmo aumentando o valor da condição C, 
ainda houve formação de clusters, como o C igual 6 
com redes de até 13 parcelas (Tabela 1). Portanto, tendo 
informação sobre a abundância da espécie, a opção 
por valores de C maiores poderá diminuir o esforço 
amostral, sem comprometer a detecção dos clusters. 

Para uma mesma condição C, nota-se pouca 
variação no peso das redes (wi), apesar da grande variação 
no número de indivíduos           . A rede do terceiro cluster 
da condição C = 6, por exemplo, possui 79 indivíduos. 
Mas o peso 8 (variável usada no estimador da média) 
é igual ao peso da rede do décimo quinto cluster, que 
possui apenas 16 indivíduos (Tabela 1).

Porém, essas incoerências não causaram 
discrepância na média. Isso porque as redes com muitos 
indivíduos também tiveram muitas unidades. Assim, no 
estimador da média, o peso é usado uma vez para cada 

Y=β0+β1X+ e                                    

β0                                    β1                                
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unidade da amostra inicial. Então a probabilidade da 
rede deste terceiro cluster, que possui 10 parcelas, ter 
mais de uma de suas parcelas selecionada na amostra 
inicial é maior que a rede do décimo quinto cluster, que 
possui apenas 2 unidades (Tabela 1).Ou seja, mesmo 
que o peso da rede seja baixo em relação à quantidade 
de indivíduos, seu tamanho proporciona maior 
probabilidade desta ocorrer repetidas vezes na amostra.

A média das 30 simulações para cada 
alternativa de amostragem é apresentada na tabela 2, e 
o resultado do teste F de Graybill na tabela 3. Todas as 
alternativas avaliadas apresentaram boa exatidão, em 

média 20,3%, o que pode ser creditado à abundância 
da espécie na área. Consequentemente, essa “boa” 
exatidão foi um dos fatores determinantes para que 
as estimativas dos totais do número de indivíduos 
permanecessem dentro dos limites dos intervalos de 
confi ança.

A alternativa 4 (AS) e 1 (AAC, C = 2) 
apresentaram as melhores exatidões e, pelo teste F 
de Graybill, foram diferentes estatisticamente do 
método-padrão, a ACS. Entre as alternativas com 
a AAC, a melhor exatidão obtida utilizando o C 
igual a 2 pode ser atribuída a uma maior detecção 

Tabela 2- Estimativa das 30 simulações das alternativas de amostragem; em que: nf% = área amostrada final na AAC a partir da amostra
inicial;       = estimativa da média do número de indivíduos por hectare;  = variância da média; ±E% o erro de amostragem;     o
total estimado e |Exa.%| a exatidão em módulo.

Alternativas de amostragem nf % ±E% |Exa. %|

(1) AAC - 20×20m - 2% - C = 2 37,3 54,250 5,075 45,825 2135 19,919

(2) AAC - 20×20m - 2% - C = 4 9,7 55,075 7,225 53,216 2167 21,736

(3) AAC - 20×20m - 2% - C = 6 3,1 55,325 8,250 55,911 2177 21,604
(4) AS - 20×20m - 2% — 59,075 7,100 47,882 2325 17,953
(5) ACS - 20×20m - 2% — 55,950 9,450 58,232 2202 20,514

Tabela 1 - Relação dos clusters formados com C=2, 4 e 6; número de unidades que compõem a rede de cada cluster; número de indivíduos na
rede (Σyi) e peso da rede (wi).

--------------------------C=2-------------------------- -------------------------C=4----------------------- --------------------------C=6------------------------

Cluster Rede Σyi wi Cluster Rede Σyi wi Cluster Rede Σyi wi

1 256 1237 5 1 62 404 7 1 13 119 9
2 87 334 4 2 36 267 7 2 12 116 10
3 39 142 4 3 31 208 7 3 10 79 8
4 20 92 5 4 8 47 6 4 9 85 9
5 12 43 4 5 7 43 6 5 6 51 9
6 5 18 4 6 7 53 8 6 5 39 8
7 5 18 4 7 6 34 6 7 5 42 8
8 5 21 4 8 6 33 6 8 4 24 6
9 4 12 3 9 6 30 5 9 4 28 7
10 4 12 3 10 5 28 6 10 4 30 8
11 3 8 3 11 5 27 5 11 3 18 6
12 3 9 3 12 4 20 5 12 3 19 6
13 3 14 5 13 3 16 5 13 3 21 7
14 3 8 3 14 3 18 6 14 2 14 7
15 3 10 3 15 3 16 5 15 2 16 8
16 3 11 4 16 3 17 6 16 2 12 6
17 2 4 2 17 2 11 6
18 2 8 4 18 2 10 5
19 2 7 4 19 2 14 7
20 2 2 1 20 2 11 6
21 2 5 3 21 2 8 4

22 2 12 6
23 2 8 4
24 2 8 4
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dos clusters, pois, segundo THOMPSON (1990), 
a detecção dos clusters implica maior exatidão da 
amostragem.Não houve diferença entre o método-
padrão e as alternativas que utilizaram a AAC com 
C=4 e C=6 (Tabela 3).

Em relação à precisão, todas as alternativas 
de amostragem apresentaram diferença signifi cativa 
em relação ao método-padrão, sendo a AAC com C 
igual a 2 a que apresentou o menor erro (Tabela 3). 
A melhor precisão da AAC com C igual a 2 deve-
se à natureza do método da AAC, em que o tamanho 
fi nal da amostra difere do tamanho inicial, visto que 
há uma intensifi cação do esforço amostral fi nal, de 
acordo com uma condição de inclusão preestabelecida 
(THOMPSON & SEBER, 1996). Como a condição 
C dessa alternativa foi “pequena”, o tamanho da 
amostral fi nal foi alto (37,3%) (Tabela 2), o que 
diminuiu a variância e consequentemente o erro.

Porém, no caso da AAC, essa relação com 
o erro não pode ser atribuída apenas à teoria clássica 
de que, quanto maior a intensidade amostral menor 
o erro (AVERY & BURKHART, 1983). Isso porque 
o estimador da variância usado nesse método utiliza 
o peso da rede, e não somente o número de unidades 
fi nais amostradas. 

Diante dos resultados apresentados, 
verifi ca-se que o método da AAC com C=2 
apresentou boa exatidão e a melhor precisão entre os 
procedimentos. Mostrando o potencial desse método 
para quantifi cação de populações que ocorrem de 
forma agregada. Cabe, porém, mais estudos no 
sentido melhorar a efi ciência da amostragem, seja 
utilizando parcelas maiores ou a combinação de mais 
variáveis na condição C, a fi m de diminuir o custo da 
amostragem, no que se refere ao esforço despendido a 
amostrar clusters com muitas unidades de rede.  

CONCLUSÃO

Todas as alternativas de amostragem 
apresentaram boa exatidão, sendo a AAC com C 

igual a 2 a alternativa mais precisa. Porém, dentre 
as alternativas que utilizaram a AAC, quanto menor 
o valor de C, maior foi o esforço amostral, devendo 
assim considerar maiores valores de C’s quando o 
objetivo for reduzir o esforço amostral.
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