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APRESENTACAO

Nosso trabalho na realidade ndo é uma invocacao no campo da Dendrometria,
mas sim um fruto da juncao de informagOes conhecidas por muitos, mas pertencem
a varios livros publicados por diversos autores.

Sabe-se que a dificuldade de se conseguir livros textos no assunto e escritos
em portugués é grande pelo fato de que a Ciéncia Florestal no Brasil apesar do

avango alcangado ainda ser muito jovem em termos de curso superior, pois 0
primeiro curso implantado no Brasil esta com 19 anos.

O presente trabalho ndo foi elaborado com a Unica preocupacdao de ser
publicado como um trabalho texto em portugués, mas sim também, para cumprir os
requisitos da disciplina Problema Especial do Curso de Mestrado em Ciéncias
Florestais da Universidade Federal de Vigosa, o qual fizemos parte como aluno e
como professor orientador.

Portanto como citamos anteriormente este trabalho ndo é uma inovagao, mas
na realidade uma pesquisa bibliografica sobre Dendrometria onde tentamos reunir o
maximo possivel de informagdes sobre o assunto com a finalidade de auxiliar
estudantes desta disciplina a obterem informagdes sem terem o trabalho de
pesquisar muitos livros como fizemos para que este trabalho fosse elaborado.

Assim sendo, todas as criticas e sugestdes serao aceitas de bom grado, pois os
erros cometidos serdo corrigidos e as sugestOes serao adicionadas.

No final desta apresentacdo queremos agradecer aos Professores: Mario
Bezerra, Expedito Couceiro, Amaro Matias e José Pires Torres pelas corregbes e
suporte financeiro, e em especial ao professor Jodo Carlos Chagas Campos pela
valorosa colaboracao na ordenacao e elaboracao deste trabalho.

JOSE ANTONIO ALEIXO DA SILVA
FRANCISCO DE PAULA NETO

Recife, 13 de julho de 1979.
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Principios Bdsicos de Dendrometria

1. INTRODUCAO

Quando se estuda qualquer disciplina, necessario se faz o conhecimento de
dados anteriores sobre os assuntos que ela trata, para que o estudante fique
conhecendo como tal disciplina surgiu, como se desenvolveu e quais as razoes
que a levaram até nossos dias sem que entrasse em decadéncia.

Assim sendo, a Dendrometria € um ramo das Ciéncias Florestais que surgiu
quando os homens sentiram a necessidade de estimar ou determinar
quantitativamente o que possuiam em termos de recursos florestais.

O termo DENDROMETRIA ¢é de origem grega, significando medida da arvore
(DENDRO = arvore; METRIA = medida). Numa definicdo mais ampla pode-se
conceituar a Dendrometria como um ramo da Ciéncia Florestal que se encarrega
da determinacao ou estimacao dos recursos florestais, quer seja da propria arvore
ou do préprio povoamento, com finalidade de predizer com precisdao o volume, o
incremento ou a producao de um determinado recurso florestal.

A palavra Dendrometria também é conhecida pelos seguintes sinGnimos:
Dasometria, Silvimensuracao, Medicao Florestal, Mensuracao Florestal e
Silvimetria.

Portanto, a Dendrometria surgiu para atender objetivos especificos, dentre
eles os comerciais, os de ordenacao florestal e os de pesquisas (34).

1.1 OBJETIVOS COMERCIAIS

Houve épocas em que a destruicao das florestas com finalidades de se fazer
plantios agricolas, principalmente cereais, era recompensada por prémios, como
ocorreu na Inglaterra no reinado de Carlos I, medida esta que foi adotada
também na Escdcia por Crowell, que visava o aumento da producdo de ovelhas.
Com medidas como estas houve uma perspectiva de falta de madeira em varias
regides da Europa, o que levou os povos da Alemanha, Franga, Itdlia, Suica e
outros paises a estimar com suficiente precisdo o que se retirava das florestas
para venderem ou comprarem. Com isso, surgiram métodos de medicao dos
produtos e subprodutos florestais (51).

1.2 OBJETIVOS DE ORDENAMENTO

Contudo, nao sb os obijetivos florestais imediatos sao considerados numa
medicao, pois a floresta representa um capital que rende.
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Para que o homem consiga isto, necessario se faz que a retirada dos
produtos florestais de uma dada area, equivalha o que cresce na mesma area, o
que se chama de Rendimento Sustentado, que é definido por Gerhard Speidel (16)
como sendo: “manter a capacidade de uma floresta, de modo que ela possa
fornecer, permanentemente e racionalmente, produtos florestais, bem como
contribuicbes a infra-estrutura, através de bens indiretos em favor das atuais
geragOes e do futuro”. Para se atingir estas condicbes a empresa florestal deve
elaborar Planos de Ordenamento Florestal a longo prazo e bastante eficazes. Pois
sem eles ndo havera desenvolvimento de uma moderna economia florestal. Mas
para se ordenar corretamente uma floresta, é preciso se conhecer com precisao o
desenvolvimento da floresta, das espécies e dos locais ou sitios.

1.3 OBJETIVOS DE PESQUISAS

Para se determinar ou estimar com precisao o desenvolvimento de uma
floresta, se faz preciso usar técnicas especiais, técnicas essas que avancam a
medida que se desenvolvem novos métodos, novos conhecimentos, novos
instrumentos, tabelas, técnicas de amostragens etc. Mas para que isso aconteca
necessario se faz pesquisas no campo da Dendrometria, pois, como qualquer
outra ciéncia a pesquisa deve anteceder a pratica.

A importancia da Dendrometria na Ciéncia Florestal, esta no fato da mesma
envolver-se em outros ramos, tais como: fotogrametria e foto-interpretacao,
geoprocessamento, inventario florestal, economia florestal, silvicultura etc.

No Brasil a Dendrometria adquire maior importancia, pelo fato de contribuir
para o conhecimento e avaliagao das florestas, fornecendo elementos para o
desenvolvimento do ordenamento racional, sob os aspectos quantitativos de
nossas matas, que ainda sao pouco conhecidas.

1.4 TIPOS DE MEDIDAS

1.4.1 MEDIDA DIRETA

Refere-se a medidas feitas pelo homem diretamente sobre a arvore,
exemplo: DAP, CAP, comprimento de toras, espessura da casca, numero de anéis
de crescimento, altura de arvores abatidas etc. Portanto, quando se usa uma
medida direta, estar-se-a procedendo na realidade a uma “determinacdao”, que
nao deve ser confundida com a “estimagao” que implica em uma medicao indireta
ou estimativa.
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1.4.2 MEDIDA INDIRETA

Sao medidas que estao fora do alcance direto do homem, tomadas na
maioria das vezes com auxilio de métodos oticos. Exemplo: altura de arvore em
pé, area basal e didmetro a varias alturas usando-se o Relascépio de Bitterlich,
diametro da arvore em pé com o Pentaprisma de Wheeler, etc.

1.4.3 MEDIDA ESTIMATIVA

Sdo baseadas em métodos estatisticos, onde se estima variaveis
mensuraveis da arvore ou do povoamento. E um tipo de medida bastante utilizada
pelo fato de ser econ6mica e se ganhar tempo, pois, as medidas sdo tomadas em
areas amostrais e extrapoladas para o conjunto total através de nomogramas,
curvas, equacdes, tabelas etc. E um tipo de medida que quando bem planejada,
oferece a um determinado nivel de probabilidade, resultados bastante preciosos
(34).

1.5 SISTEMA DE MEDIDAS

No passar dos anos, foi aplicado e desenvolvido um grande numero de
sistemas de medidas, sendo que com o desenvolvimento do comércio, estes
sistemas foram se reduzindo para que houvesse um melhor entendimento. Hoje
em dia, o sistema de medidas estd reduzido basicamente a dois: o sistema
métrico, usado na maioria dos paises e o sistema inglés, usado nos paises de
lingua inglesa. Mas como o sistema inglés apesar de complexo, é o sistema basico
de mensuragao florestal nos Estados Unidos, como também em outros centros
onde a ciéncia florestal € bem desenvolvida, se faz necessario a sua adocdao ao
sistema métrico utilizado no Brasil, que é um sistema decimal e de facil
manipulacdo. Segue-se algumas medidas comumente usadas em paises de lingua
inglesa, seguidas de suas dimensdes correspondentes:

1 cord = 4’ x 4’ x 8’ = 90 pés cubicos sdlidos de madeira;

1 cord (90 cubicos) = 2.549m3;

1 estéreo = 1 metro clbico (ndo sdlido) de lenha empilhada;

1 metro cubico = 0,3924 cord = 35,3145 pés cubicos;

1 board foot = 1"x 1" x 1”.

Para aqueles que manipulam com bibliografia inglesa, segue-se uma
sequiéncia de fatores de conversao.
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a) MEDIDAS DE AREA
MULTIPLICAR

Acres

Acres

Acres

Acres

Ares

Ares

Centiares

Centimetros quadrados

Centimetros quadrados

Centimetros quadrados

Hectares

Hectares

Jardas quadradas

Jardas quadradas

Jardas quadradas

Jardas quadradas

Metros quadrados

Metros quadrados

Metros quadrados

Metros quadrados

Pés quadrados

Pés quadrados

Pés quadrados

Pés quadrados

Pés quadrados

Polegadas quadradas

Polegadas quadradas

Polegadas quadradas

b) MEDIDAS DE COMPRIMENTO

Centimetros
Centimetros
Centimetros
Correntes
Jardas
Jardas
Jardas
Jardas
Metros
Metros
Metros
Metros
Metros

Pés

Pés

Pés

POR
0,4047
43560

6272640
4047
0,02471
100
1

1,076 x 103

0,1550
10
2,471
1,076 x 10
2,066 x 10
9
1296
0,8361
2,471 x 10™
10,76
1550
1,196
2,296 x 10°
929
144
0,09290
1/9
6,452
6,944 x 103
7,716 x 10™

3,281 x 102
0,3937
0,01
20,1168
3
91,44
36
0,9144
100
3,281
39,37
107
1,094
30,48
12
0,3048

PARA OBTER

Hectares

Pés quadrados
Polegadas quadradas
Metros quadrados
Acres

Metros quadrados
Metro quadrado

Pés quadrados
Polegadas quadradas
Metros quadrados
Acres

Pés quadrados

Acres

Pés quadrados
Polegadas quadradas
Metros quadrados
Acres

Pés quadrados
Polegadas quadradas
Jardas quadradas
Acres

Centimetros quadrados
Polegadas quadradas
Metros quadrados
Jardas quadradas
Centimetros quadrados
Pés quadrados
Jardas quadradas

Pés
Polegadas
Metros
Metros

Pés
Centimetros
Polegadas
Metros
Centimetros
Pés
Polegadas
Quilémetros
Jardas
Centimetros
Polegadas
Metros
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Polegadas 2,540 Centimetros
Polegadas 8,333 x 10 Pés

Polegadas 2,778 x 10 Jardas

c) MEDIDAS DE VOLUME

Centimetros cubicos 3,531 x 10° Pés cubicos
Centimetros cubicos 6,102 x 10 Polegadas cubicas
Centimetros clbicos 10°® Metros clbicos
Cord-feet 4ft x 4ft x 1ft Pés cubicos

Cords 8ft x 4ft x 4ft Pés cubicos

Jardas cubicas 7,646 x 10° Centimetros cubicos
Jardas cubicas 27 Pés cubicos

Jardas cubicas 46656 Polegadas cubicas
Jardas cubicas 0,7646 Metros cubicos
Metros cubicos 106 Centimetros cubicos
Metros cubicos 35,31 Pés cubicos

Metros cubicos 61,023 Polegadas cubicas
Metros cubicos 1,308 Jardas cubicas

Pés cubicos 1/3 Jardas

Pés cubicos 2,832 x 10* Centimetros cubicos
Pés cubicos 1728 Polegadas cubicas
Pés cubicos 0,02832 Metros cubicos

Pés cubicos 0,03704 Jardas cubicas
Polegadas cubicas 16,39 Centimetros cubicos
Polegadas cubicas 5,787 x 10™ Pés cubicos
Polegadas cubicas 1,639 x 10 Metros

Polegadas cubicas 2,143 x 10° Jardas cubicas

1.6 TIPOS DE ERROS

Ao tomar qualquer medida ou estimativa, se esta sujeita a cometer erros,
que quando conhecidos, podem ser reduzidos ao minimo, pelo emprego de bons
aparelhos e evitando-se a predisposicao pessoal que € um erro tendencioso que
ocorre muito nas mensuragdes florestais. Os tipos de erros podem ser
classificados em:

a. Erros compensantes — sao erros que independem do operador e sempre é
maior em instrumentos de menor exatiddo. Ex: usando-se uma suta
graduada em cm, no final do trabalho comete-se um erro compensante
maior que se tivesse usada uma suta graduada em mm, pois nao precisaria
fazer arredondamentos de unidade;

b. Erros de estimacao — sao erros provenientes de amostragens, onde se
mede parte de uma populacdo e se extrapola valores para toda a
populacdo. Sao estimaveis estatisticas que ndo podem ser evitadas, a nao
ser que se medisse toda a populacao. Na pratica florestal, para se ter
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trabalhos mais precisos, utiliza-se o chamado “Limite de Confianca”, que
ndo da valores médios exatos, mas da um espaco limitado onde o valor real
devera se enquadrar. Ex: altura média da populacao (h) = 18,7 + 1,8
metros. Isto quer dizer que a altura média da populagdo deve estar entre
169 me 20,5 m;

c. Erros sistematicos — sdo erros que ocorrem mais, pois sao causados por
defeitos no aparelho ou inabilidade do operador em manusear o aparelho.
Repetem-se freqlientemente e geralmente em um mesmo sentido, isto &,
ou por excesso ou por falta. Ex: utiliza-se suta que possua o brago moével
desajustado, o que podera fornecer um DAP menor que o real.

As ocorréncias de tais erros influem na precisdao ou exatidao do trabalho
realizado. Portanto, é importante se ter conhecimento destes dois termos.

- Exatiddo refere-se a maior ou menor aproximagao, como também os
cuidados com que sao tomadas as medidas de quaisquer variaveis. Assim sendo,
dependendo da finalidade do trabalho ou pesquisa, usa-se aparelhos com maior
ou menor aproximacao, como por exemplo: fitas de didmetro graduadas em
milimetros ou centimetros, sutas graduadas em centimetros ou meio centimetro
etc. Portanto, a exatiddo esta relacionada com a aproximacao feita no instrumento
usado.

- Precisao, embora associada a exatidao, refere-se ao erro padrao de
estimagdo e é calculado medindo-se varios individuos com diferentes aparelhos.
Aqueles que apresentarem menor erro padrao, serao mais precisos. Como a
precisdo de uma unica leitura é relativamente baixa, deve-se repetir a leitura para
se ter melhor precisao, como por exemplo, tomar-se medidas de alturas com
instrumentos oticos.

2. IDADE DAS ARVORES E DOS POVOAMENTOS

Uma das mais importantes caracteristicas de um povoamento florestal é
sem duvida alguma, a idade, pois, é através dela que o técnico florestal pode
avaliar o incremento em termos de volume, diametro ou altura de uma dada
espécie em um determinado local. A idade do povoamento também é preciso ser
conhecida quando se quer construir curvas de site index, pois as mesmas servem
como uma variavel em funcao da qual houve um acréscimo em altura das arvores
daquele local, além de servir de base comparativa para espécies semelhantes em
locais distintos.
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O engenheiro florestal precisa conhecer a idade das arvores a cada passo,
jd que quando se vai explorar uma mata, a marca ou critério de exploracdo é
expressa pela idade.

Em plantios artificiais o problema da idade das arvores nao € pronunciado,
em virtude de que as industriais de madeira normalmente possuem catalogos com
dados de acompanhamento do crescimento das arvores, como também, o que é
bastante l6gico, suas idades. Neste caso, o engenheiro florestal recorre aos
arquivos das empresas a fim de obter, com bastante precisdo e em curto periodo
de tempo, os dados referentes as idades.

No Brasil a Ciéncia Florestal é relativamente nova e suas florestas sdo em
sua grande maioria nativas, compostas de inUmeras espécies. Assim a
mensuracao da idade passa a ser um grande problema, o que requer do
engenheiro florestal o conhecimento de técnicas especificas que o ajudam a
determinar a idade das arvores.

2.1 IDADE DAS ARVORES

A determinacao das idades de arvores s6 é problema em povoamentos nao
manejados, na maioria dos casos nativos, onde nao se possui nenhum dado
registrado com referéncia a idade das arvores. Para determinar a idade das
arvores o engenheiro florestal podera recorrer a alguns métodos existentes, cuja
precisdo varia de um para outro, bem como de espécie para espécie e da
habilidade do observador. Dentre os métodos usados os mais conhecidos sao:

2.1.1 OBSERVACAO

Embora seja um método de baixa precisao, é na pratica muito usado. Neste
caso, o conhecimento direto de certa espécie, vegetando sob determinadas
condicdes ambientais, é capaz de dar uma idéia aproximada da idade do
povoamento.

A conformacdo da arvore e o aspecto da casca podem ser caracteristicas
morfoldgicas decisivas no resultado final. Como exemplo cita-se: o rasar das
copas, geralmente traduz idade avancada; o avermelhar e o alisar da casca rugosa
e aspera do pinheiro bravo, traduz que se atingiram as fases da exploracgao.

Este € um método muito utilizado pelos mateiros. (Mateiros sdo pessoas
que vivem trabalhando dentro das matas e sao bons conhecedores dos habitos de
desenvolvimento das espécies das matas em que eles trabalham).
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2.1.2 CONTAGEM DO NUMERO DE VERTICILOS

Existem esséncias florestais, nas quais os verticilos dos ramos se mantém
nitidos através da vida do individuo, o que fornece uma base para determinacao
da idade. Este método é baseado no fato de que o numero de verticilos
corresponde a idade da arvore. Somente poucas espécies se apresentam para
este método, merecendo citacdo a Araucaria excelsa, na qual os verticilos se
dispdem com regularidade durante toda vida. O inconveniente que este método
apresenta € que ocorre uma tendéncia dos verticilos inferiores (base) cairem com
0 avancgo da idade da arvore, dificultando sua determinacdo que tem que ser feita
pelas respectivas marcas deixadas pelos verticilos que cairem.

2.1.3 ANEIS DE CRESCIMENTO

E um método bastante preciso e muito difundido. Para se determinar a
idade das arvores se mede e se analisam os anéis de crescimento da arvore.

A atividade cambial da arvore vai acrescentando, ano a ano, camadas
justapostas de material lenhoso, formando assim os chamados anéis de
crescimento que sao compostos de duas camadas. Este crescimento em diametro
€ mais rapido nos primeiros tempos do periodo vegetativo atenuando-se
consideravelmente a medida que este decorre. A fracdo do acréscimo anual
produzida para o fim da estacao de crescimento, designada por “lenho de fecho,
de verao ou tardio” tem geralmente cor mais escura e é, frequentemente,
constituida por um maior nimero de células por unidade de area (32).

A outra parte mais clara é formada pelo acréscimo anual no inicio da
estacdo e é denominada de “lenho inicial ou de Primavera”. Em alguns casos sao
empregados meios fisicos, oticos e quimicos para aumentar a distincdo entre as
camadas.

A formagdo desses anéis requer um periodo de estiagem durante o ano, o
que se verifica em clima temperado.

Para executar o método, secciona-se a arvore o mais préximo possivel do
chdo, para se ter certeza de que vai contar todos os anéis. Mas como seccionar a
arvore muitas vezes ndao é o ideal, pode-se executar também o método,
empregando-se um instrumento de origem sueca, denominado “increment borer”
conhecido em portugués como verruma ou trado (Figura 1).
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Figura 1. Trado.

O trado consta de uma broca oca com a extremidade afiada. Encostado a
extremidade da arvore, no ponto desejado e efetuando o descasque quando
necessario, comprime-se fortemente o instrumento de encontro ao tronco, e ao
mesmo tempo em que se roda devagar o respectivo braco. Feita a penetracao do
trado até a profundidade conveniente, retira-o e introduz no seu interior o
extrator, que é uma pega que retira a amostra do lenho sem ofender os anéis de
crescimento, e posteriormente faz-se a contagem.

Quando se emprega o trado, a contagem por efeito de comodidade, deve
ser tomada na altura padrao do DAP (1,30 m acima do solo), precisando, todavia,
acrescentar na leitura feita, o niUmero de anos necessario para a arvore atingir
essa altura.

Em plantios equianeos, as arvores escolhidas devem pertencer a classe das
dominantes ou codominantes, pois, estas garantem que durante o crescimento
essas arvores sofreram pouca concorréncia, o que proporcionam uma distribuicao
concéntrica dos anéis.

Outras dificuldades que podem surgir na contagem dos anéis de
crescimento, € a existéncia dos chamados “falsos anéis”, capazes de provocar
erro, que consiste em considerar certa camada anual como se fosse produzida em
dois anos sucessivos. Esses falsos anéis aparecem quando ocorrem periodos
curtos de seca e chuva, resultando em mais de um ciclo de crescimento durante
um mesmo ano. Quando se formam os falsos anéis, o lenho inicial parece transitar
para o lenho tardio, o qual termina bruscamente ali onde confina com o lenho
inicial seguinte. Devido a esses falsos anéis multiplos, omissos ou descontinuos, a
contagem dos anéis nem sempre indica a idade da arvore. Em Pinus palustris
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(long leaf pine) a contagem dos anéis é particularmente inadequada, uma vez que
esta espécie ndo forma na sua juventude anéis de crescimento (32).

Como nas espécies tropicais ndo aparece contraste entre o lenho inicial e o
tardio, pois ndo existe diferenciacdo entre as estagdes de crescimento, o método
de contagem do nimero de anéis ndo pode ser empregado.

Um método que pode surtir efeito é proceder a medicOes periddicas nas
arvores de algumas parcelas de estudo, relativamente, as varias espécies.
Partindo do estudo do crescimento e das condicOes que o afetam resultam idades
médias, em correspondéncia com os varios estados de desenvolvimento e com a
resultante dos fatores de crescimento.

2.1.4 METODOS DE ANALISE DO TRONCO

Nestes métodos, que sdo mais precisos que os citados anteriormente,
também se faz necessarios o seccionamento das arvores e a contagem de seus
nimeros de anéis, através dos quais se fazem estudos sobre a evolucao da
arvore, o que é muito importante para se ter idéia precisa sobre o crescimento em
altura, em diametro, em volume, além de permitir a determinacao do fator de
forma de cubagem.

Os dados seguintes na Tabela 1, correspondem a analise de tronco de uma
arvore de Araucaria angustifolia, a varios niveis de medicao (4).

Supondo-se que se precisou de 1 ano para a arvore atingir a altura do toco
deixado no solo (30 cm), entdo a arvore tera 17 anos, pois a este nivel foram
encontrados 16 anéis.

Existem dois métodos de analise do tronco: a analise total do tronco
(método supracitado) e a andlise parcial do tronco, que apresenta a vantagem de
poder ser realizada em maior nimero de arvores sem que seja preciso abaté-las.

Neste método emprega-se o trado para retirada dos anéis de crescimento, e
com a contagem exata dos anéis realizada nas amostras do lenho, temos
condicOes de saber a idade da arvore como também os estudos dos incrementos.
Este método é bastante semelhante ao citado no item 2.1.3.

10
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Tabela 1. Analise do nimero de anéis de Araucaria angustifolia, a varios niveis

de medigao.

Niveis de medicdo (m) Numero de anéis Idade do nivel (anos)
0,30 16 1
1,30 15 2
3,30 13 4
5,30 11 6
7,30 10 7
9,30 7 10
11,30 5 12
12,30 3 14
13,30 2 15
14,30 0 17

No método da analise total do tronco, existem condicdes de tracar o Perfil
Longitudinal da Arvore, que praticamente reconstitui o desenvolvimento da arvore
(Figura 2). Também ¢é possivel fazer andlise do tronco em tocos de arvores
abatidas e tabuas de madeira (Figura 3).

Altura (m}

1,30

DAP

]

Diametro {cm)

LA
o gﬂﬂ-r‘--/—iwﬂi-\i\l

248

Cortes transversais Niamero de anéis
ile crescimento

Figura 2. Perfil longitudinal de uma arvore e possibilidade de
contagem dos anéis de crescimento.

Como existem arvores cuja madeira é muito resistente, principalmente entre
as folhosas, o emprego do trado se torna impraticavel, o que anula o método de
analise parcial do tronco.

11



Principios Bdsicos de Dendrometria

Figura 3. Analise do tronco em tocos de arvores
abatidas e tabuas de madeira

Para facilitar as operagcdbes e minimizar esforcos na coleta e retirada de
cilindros de crescimentos, foram desenvolvidos, na Europa, alguns aparelhos
portateis elétricos, cujo peso é de aproximadamente 18,5 Kg. Contudo sua
eficiéncia em termo de tempo é somente 20% superior aos equipamentos
manuais (33). Como esse equipamento elétrico é relativamente pesado e caro,
seu uso é reduzido.

Com isso, nota-se que pelas deficiéncias e insegurancas dos métodos, vé-se
claramente a necessidade de se contar com registros precisos das datas de
plantios das arvores.

2.2 IDADE DOS POVOAMENTOS

A idade do povoamento sé pode ser determinada, quando na realidade este
povoamento for equianeo (arvores de mesmas idades), na situacdo em que todas
as arvores possuam exatamente a mesma idade, bastara se fazer a analise total
do tronco de uma arvore e se ter toda idade do povoamento. Mas na realidade,
em qualquer povoamento equianeo existe uma variacao de idade que pode ser de

12
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1 a 5 anos conforme o caso, pois este periodo pode ser maior que 10 anos, em
conformidade com os longos periodos de regeneracao (22).

Nestes casos, a determinacao da idade do povoamento pode ser feita das
seguintes maneiras:

a. tomar a idade média de arvores escolhidas ao acaso;

b. tomar a idade média de um numero de arvores que representam o
povoamento;

c. tomar a idade média das arvores dominantes e codominantes;

d. tomar a idade média de algumas arvores, cujos didmetros se situam,
proximos do didametro médio do povoamento.

Os dois Ultimos casos sao os que oferecem melhores resultados segundo
GOMES (22).

Quando a floresta ¢ multianea, a idade torna-se funcdo da estrutura da
floresta, o que geralmente se consegue por tabelas de producao, que sao relagdes
numeéricas, obtidas graficamente ou analiticamente, que prevé os volumes por
unidade de area em fungao da idade, densidade e indice de sitio.

Como estas tabelas sdo poucas, geralmente usam-se férmulas que tém sido
aceitas de acordo com a objetividade e o interesse pratico.

Desta maneira a idade média do povoamento multianeo podera ser tomada
a partir do conhecimento do acréscimo médio anual em volume (/1) e do volume
total da floresta (V).

O acréscimo é dado por:

vom) oV
I (anos) v

Volume total da floresta serda a somatoéria de volumes parciais dos (N)
grupos de amostras ditas equianeos, isto é:

Vi=Vi+Vo+Vi+ i, + Vi
O acréscimo total sera:

t=ii+ir+iz+ cervenenn. + s

Em ambos os casos, precisa-se de medicOes periddicas, para se obter os
acréscimos, ou analise de troncos dentro das parcelas amostrais.

13
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O calculo da idade sera o seguinte:

Esta férmula é de aplicacao dificil, pelas variaveis que envolvem.

Demonstra-se que pode dar-lhe a forma:

onde: Gy, Gy, ... n = areas basais totais
L, b, ....... I, = idades médias das parcelas ditas equianeas.

Quando a mata multianea é bem conduzida, pode se admitir que as
parcelas possuem areas basais semelhantes, reduzindo a formula a:

Im:|1+|2+|3+ .............. +1

onde: L, b, .......... I, possuem a mesma simbologia anterior.

2.2.1 IDADE MEDIA

Dentre as formulas que dao a idade média do povoamento, GOMES, cita as
seguintes:

a) Férmula da média aritmética

IM=I1+I2+I3+ .............. +1,
n
onde: IM = idade média
L, b, ... I, = classe de idade

IM LN+ LNy TN+ +1.N,
N, + N, + N+, +N,
onde: Ni, N2, oo N, = numero de arvores por classe de idade.

b) Formula de Heyer (geométrica)

IM:glll+gzlz+g3|3+ .............. +gn|n
0;+0, +05+ e +9,
onde: g1/ 92/ e gn = area basal das classes diamétricas
L, b, ... I, = idade das classes diamétricas

14
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c) Férmula de Block (xilometro)

IM :V1I1+V2I2+V3I3+ .............. +V,. I,
Vi+V, +V 4+, +V,
onde: Vi, V2, ceenne. V,, = volume de cada classe diamétrica

IM Vi +V, +V + +V,
\i+\é+£+ ............... +-n
Il I2 |3 In
onde: Vi, Vo, ceveeen. V,, = volume de cada classe diamétrica.

3. DIAMETRO E AREA BASAL

Basicamente, o maior objetivo da Dendrometria é a avaliagdo dos volumes
de arvores isoladas ou do povoamento (30). Portanto, como o diametro ou a
circunferéncia desempenha um importante papel no calculo do volume, da area
basal ou do crescimento, os mesmos devem ser tomados com bastante precisao,
pois quaisquer tipos de erros cometidos na tomada de ambos podem
comprometer seriamente o trabalho do engenheiro florestal.

Nos paises em que se adota o sistema métrico, o diametro ou a
circunferéncia sao tomados a altura do peito (1,30 m), e por esta razao
denominada de DAP (diametro a altura do peito) ou CAP (circunferéncia a altura
do peito).

Entre as razbes pelas quais o DAP ou CAP sao tomados como as mais

importantes medidas sob a arvore, pode-se citar 4 delas:

1 — em comparacdo as outras variaveis mensuraveis, o DAP ou CAP s3o
mais accessiveis;

2 — afetam o calculo do volume quadraticamente, pois V =g-h- f

2
onde: ¢ T d

h = altura
f = fator de forma (ver cap. 6);

3 — serve para dar a freqliéncia com que as arvores ocorrem no
povoamento, através da distribuicao diamétrica, que € um importante resultado
do inventario florestal;

15
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4 — a area basal de um povoamento é calculada pela somatdria das areas
transversais de todas as arvores (G:Zgi ), dependendo, portanto, dos

didmetros das &rvores (29). Area basal é tomada geralmente por hectare,
expressando a densidade populacional em um determinado terreno (30).

Por uma simples transformacdao matematica, a través do valor de = (pi) é
possivel transformar o DAP em CAP ou vice-versa. Far-se-a referéncia ao DAP uma
vez que a literatura emprega quase que exclusivamente esta variavel.

Como a seccao transversal do tronco se aproxima da forma circular, para
propositos praticos, assume-se tal forma.

Portanto:
C=2xR

onde: C = comprimento da circunferéncia;
n = 3,1416
R = raio da circunferéncia.

C :27z% onde d=2R
C=7d > CAP =7 DAP .. DAP = CAP
T
Em termos de area seccional (g) tem-se:
g_”ﬁ S g= 7 (Cl 7)? g= 7. (C? 7?) .g_g
4 4 4 Y

Escrevendo-se:

2
g=f(DAP) > g = 7-22% o4 g=0,78539 DAP?
CAP2  CAP2

=f(CAP) - g= s —
g=f(CAP) = 9=~ ¢ 12,56637

Tornou-se convencionalmente a altura do peito para se medir DAP ou CAP,
pelas seguintes razdes:

a — altura mais conveniente para se usar os medidores de diametros e
circunferéncia;

b — evita a influéncia das sapopemas (raizes tabulares) muito comuns em
espécies tropicais.

16
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1:l 1.30

1. Arvore em rampa 2. Arvore em nivel 3. Arvore inclinada

PMD = ponto de medicao do diametro

6. Arvore deformada 7. Arvore com sapopemas
Figura 4. Formas que as arvores apresentam.

Mas nem sempre se consegue medir arvores a altura do peito, pois ocorrem
situagdes em que tem que se alterar esta altura, como se ilustra na Figura 4 (38).

17
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Além do DAP, reconhece-se também o diametro a varias alturas do fuste,
que serve para o calculo do volume e da forma da arvore, diametro com casca e
sem casca, diametro minimo aproveitavel (diametro a altura comercial), etc.

Para objetivos de pesquisas, devem-se tomar medidas do CAP em vez
do DAP, por esta ser mais sensivel.

Exemplo:
1970 DAP = 25,0 cm CAP = 78,5 cm
1972 DAP = 27,0 cm CAP = 84,8 cm

Como o valor de n = 3,1416, um erro de 1,0 cm em DAP corresponde em
mais de 3,0 cm em CAP, a medida que um erro de 1,0 em CAP, resulta em um
valor inferior a 0,3 cm em DAP (34).

3.1 INSTRUMENTOS USUAIS

3.1.1 SUTA

Basicamente é uma régua graduada no sistema métrico decimal (Brasil), na
qual estdo inseridos dois bracos, um fixo e um modvel, que sdo paralelos e
perpendiculares a esta (Figura 5). Sinonimia para este instrumento: calibre
(caliper), craveira, compasso florestal ou forcipula.

Este instrumento geralmente é graduado em centimetros inteiros, mas
podem ser graduados em 0,5 cm ou mesmo em mm, 0 que aumenta sua
exatidao, evitando consequentemente os erros de arredondamentos.

Trés condigbes sao basicas para que a suta trabalhe em boas condicoes:

a — o braco fixo deve estar perpendicular a régua graduada;

b — que os bracos e a régua se assentem em um mesmo plano;

c — que o braco mdvel sempre esteja paralelo ao fixo.

O diametro do tronco de uma arvore esta considerado como uma secgao
circular, é medido de uma unica vez. Enquanto que em arvores cuja seccao
circular tendem para a forma eliptica, dever-se-a tomar duas medidas: uma no

eixo menor da elipse e outro no eixo maior, sendo a média das duas medidas o
diametro registrado.

As sutas sdo geralmente de ligas de aluminio, pois, sdo mais conservaveis e
faceis de limpar que as de madeira.

18
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As desvantagens apresentadas por este instrumento sao:
a — imprecisas quando desajustadas;

b — em arvores de grandes dimensbes, necessita-se de sutas muito
grandes, sendo dificil o seu carrego e manuseio;

¢ — deslizamento dos bracos, dificil quando existem residuos depositados
sobre a régua.

4

Figura 5. Suta

3.1.2 FITA DE DIAMETRO

E o mais simples instrumento de medicdo de DAP. Consta de uma fita, de
comprimento varidvel, com escala nos dois lados. Em um dos lados a graduagdo é
em espacos de 1 cm (sistema métrico), permitindo-se ler o perimetro, e o outro
lado graduado o diametro do circulo correspondente, através da relacdo:

DAP:%. Essas fitas geralmente sao feitas de aco ou lonas reforcadas,
T

podendo ter em fitas maiores, ganchos na marca zero para facilitar sua colocacao
em redor de arvores de troncos grandes. S3o faceis de transportacdo, pois
geralmente cabem dentro do bolso.

Em comparacao com a suta em termos de rapidez, a fita € mais vagarosa
para se fazer uma medida, embora a diferenca de tempo ndo seja consideravel.
Em caso de se medir arvores de seccoes elipticas, o diametro indicado pela fita
sera maior que aquele de um circulo, considerando-se a mesma area.

Deve-se ter cuidado em se encosta-la bem horizontal no fuste da arvore,
para que nao cause erro semelhante a suta.

Sinonimia: Trena de diametro, “diameter tape”.
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3.1.3 COMPARACAO DA SUTA COM A FITA DE DIAMETRO

Como se citou anteriormente, quando a arvore tende a ter o tronco com
forma eliptica, o diametro dado pela fita sera maior que o real, pois para um
mesmo perimetro, a seccao circular é a que possui maior area.

Exemplo: com um fio de mesmo comprimento, poderemos formar trés ou
mais figuras de mesmo perimetro, mas diferentes entre si (Figura 6, 7 e 8) (34).

>

Figura 6. Area maxima  Figura 7. Area intermedidria  Figura 8. Area minima

Como a fita é feita para medir circunferéncias (perimetro do circulo), se
medissemos as trés figuras geométricas, obteriamos um mesmo perimetro, ja que
o comprimento do fio foi igual para as trés figuras, e consequentemente as trés,
teriam a mesma area e o mesmo diametro, o que na realidade nao ocorre.

Exemplos como esses sao muito extremos para ocorrerem no meio florestal,
mas servem para mostrar como a excentricidade influi na magnitude do erro.

Se empregassemos a suta para medir tais seccOes, esta também ndo daria
resultados precisos, mas produziriam erros menores que com a fita.

Medindo-se seccoes elipticas com a suta, pode-se cometer um erro para
mais, como no exemplo que se demonstra a seguir.

Dados da elipse:
d d;=32cm
d,=22cm

\
_/ Perimetro = S = 85,52 cm

Area = 552,92 cm?

d2

-
N
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Calculo do perimetro = S:

2 2
Szn% [3(1+/1)+ﬁ} onde: /1{ h—h } :{ 16-11 } =0,0085

2(r+1,)| | 2(16+11)
5=3,14156. 22" | 3(140,0085)+ L | =85,52cm
1-0,0085

Calculo da area:

A=m"r "rp=3,14159 * 16 * 11 = 552,92 cm?

Tabela 2. Comparagao de resultados utilizando a suta e a fita de diametro.

Diametro médio Area basimétrica Erro

Instrumento (cm) (cm2) %
Suta 27,0 572,55 + 3,5
Fita 27,2 581,06 + 5,1

Portanto, no caso de arvores com secgles transversais irregulares, tanto a
suta como a fita dao resultados maiores que os reais, embora o erro cometido
quando se usa a suta é menor.

3.1.4 VARA OU REGUA DE BILTMORE

Instrumento muito usado nos Estados Unidos, constando de uma régua
graduada, com um comprimento em torno de 70 cm, mas que pode ser alterado
se 0 observador quiser, sendo que quanto maior, menor sera a precisao. Este
instrumento é usado para medir diametros de arvores em pé.

Em nosso meio, este instrumento é de uso reduzido, dado ao carater
expedido com que as estimativas sao dadas.

Seu uso é feito da seguinte maneira: encosta-se a vara horizontalmente
sobre a arvore, de maneira que o zero da régua coincida com uma das
extremidades do tronco e a outra extremidade com a visada na graduacao da
régua, indicando o diametro da mesma (Figura 9).

Trés condigOes sao indispensaveis para o perfeito uso da vara:

a — o operador deve ter a vista colocada a uma distancia (1) determinada
pela vara (para melhor manuseio da mesma, essa distancia deve corresponder ao
comprimento do brago do observador);

21



Principios Bdsicos de Dendrometria

b — a vara deve ficar perpendicular ao eixo da arvore;

c — o0 plano definido pela vara e a vista do observador deve ser
perpendicular ao eixo da arvore.

A dificuldade da manutencdo da distancia fixa e a nao perpendicularidade
da régua com o eixo do tronco sao as causas de leituras imprecisas.

A B
D/2
L
o) B c
E

Figura 9. Principio da construcdao da Régua de Biltmore

ODA = OCB
OD _OB
DA BC
onde:
OD = L (distancia escolhida pelo observador) do observador a arvore
DC =BC =D/2

AE = 2 AD (didametro da arvore representado na vara) = d
OC=0D+DC=L+D/2
OB = distancia do observador a tangéncia da arvore

Entdo:
1. P L.D
Ob _ OB og=0ODPBC_" 2 . ,p-_2 (1)
DA BC AD AD OB
OC2 = OB2 + BC2
OB2 = 0C2 - BC2
2 2
(2] (2
2 2
2 2
OBR? = |2 H_,_D__D_
2 4 4
OBz =12+ LD
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OB=,/(L’+L-D) (2)
D
Sendo AE = 2AD — AD =5 (3)

Substituindo 3 em 1 tem-se:

D D
d b5 2-L> LD
_:—_'_d = . = (4)
2~ 0B OB OB

Substituindo 2 em 4 tem-se:
(L-D)

o [ S
(L2+L-D)

Dividindo os termos por L, tem-se:

(L-D)
T
A

Esta é a expressao procurada, onde se substituindo valores hipotéticos de
DAP, e um valor para L de acordo com a vontade do operador, pode-se graduar a
régua.

A Tabela 3 € um exemplo, onde sdao dadas as diversas distancias de
graduacao (d), considerando-se a distancia entre o olho e a vara igual a 50 cm.

Tabela 3. Distancias de graduacao na vara de Biltmore, quando L = 50 cm.

DAP (cm) d (cm)
5 4,7
5,6
7 6,5
10 91
12 10,8
15 13,1
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Como resultado, uma arvore com DAP = 5 cm, corresponde a uma
graduacdo na vara de 4,7 cm quando a distancia L for = 50 cm. Para se marcar
essa distancia L, do olho do observador a vara, deve-se amarrar um cordao ou
algo semelhante, de comprimento igual a L (50 cm), para que no ato da medigao
o observador mantenha essa distancia inerente a graduagao da vara.

3.1.5 VISOR DE DIAMETRO DE BITTERLICH (Sector Fork)

O visor de didmetro de Bitterlich (sector fork) incorporou 0 mesmo principio
fundamental da vara de Biltmore. A principal diferenca deste instrumento para a
vara de Biltmore, estd no fato de que o visor possui outro braco adicional
formando um angulo de 135° com o outro braco, sendo parecido com uma
forquilha (16).

O braco esquerdo é estendido ao longo do ponto de interceptacao com a
arvore e possui uma agulha fixa que serve para tomarmos base para o raio visual.
O outro brago possui uma escala dupla na qual permite a leitura de diametros e a
area basimétrica, sendo que se ajusta um angulo medidor de tarifa
(Tarifmesswinkel) com a agulha de visada, também se determina o volume da
arvore (33).

Figura 10. Visor de diametro de Bitterlich.

Para executar-se a medicao do DAP, o observador deve encaixar os dois
bracos do visor sobre o tronco da arvore, de maneira que o raio de visada passe
pela agulha tangenciando o lado equivalente da arvore. No outro lado, olhando-se
para o braco graduado e também tangenciando o tronco da arvore com o outro
raio visual, |1é-se diretamente o didmetro da arvore ou sua area basimétrica em
decimetros quadrados que é a graduacao do instrumento para a area basimétrica.
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Esse aparelho permite a medicdo de diametros entre 6 a 80 cm, ou seja,
sua graduagao comeca em 6 cm e termina em 80 cm.

Em arvores de troncos cuja seccao transversal desvia da forma circular,
deve-se tomar duas medidas em sentidos ortogonais e a média dos dois diametros
ou areas basimétricas sera anotada.

Arvores que apresentam secgdes do tronco cruzadas, como por exemplo
Tectona grandis, devem ser medidas com muito cuidado, essas seccoes cruzadas
podem ser fontes de erros quando se emprega o visor.

3.1.6 DENDROMETRO DE FRIEDRICH

Este instrumento consiste basicamente em uma suta dendrométrica, sendo
que sua principal diferenca desta sdo duas oculares de eixo ético, rigorosamente
paralelos, sendo um fixo que coincide com a marca zero do instrumento, e outro
6tico, que sao montados em uma régua graduada.

No ato da medicao do didmetro da arvore, a régua deve ficar em uma
posicao tal que o plano, que a contenha seja perpendicular ao plano do eixo da
arvore. Coloca-se o instrumento de forma que o raio da ocular fixa tangencie a um
dos extremos do didmetro a medir e desloca-se o outro até que o respectivo raio
visual tangencie o outro extremo (Figura 11).

|
|
i
1
|
|
|

s
INTEEEUE NN TN RN ‘||_!

RN R W |

I

Figura 11. Dendrometro de Friedrich.

A leitura da régua é igual ao diametro da arvore.

Deve-se ter cuidado que a régua nao fique inclinada em relagao ao eixo da
arvore, o que causaria erro. Para se evitar isto, pode acoplar ao instrumento um
nivel de bolha. A principal vantagem deste instrumento é a de avaliar o diametro
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por uma simples leitura da régua, independente da distancia do observador e de
leituras angulares.

3.1.7 PENTAPRISMA OU CALIBRE PRISMATICO DE WHEELER

Este instrumento otico foi desenvolvido nos Estados Unidos por P. R.
Wheeler e é bastante util, pois, além de se medir o DAP da arvore, serve também
para determinar diametros a varias alturas, como também o didmetro minimo
comercial, servindo para confecgao de tabelas de volume.

O instrumento Otico consiste em um tubo de seccao quadrada ou
retangular, graduada no seu exterior e com dois prismas no seu interior. Um dos
prismas é fixo em uma das extremidades e coincide com a graduacdo zero
(semelhante ao Dendrometro de Friedrich). O outro prisma é mdvel ao longo do
tubo.

Prisma Prism
Movel Fixo

L A ]
\ .

Escala

Figura 12. Posicao correta de uso do pentaprisma.
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No seu uso o operador segura-o alguns centimetros a sua frente, enquanto
olha dentro através da fenda de visada. Através da parte superior o operador visa
diretamente o lado esquerdo do tronco e na parte inferior da fenda o operador
vera o lado ou margem direita da arvore refletindo no prisma fixo. Desloca-se o
prisma modvel até que haja um deslocamento da imagem de maneira que
aparecam dois troncos tangenciando-se um acima do outro (Figura 12 e 13).

Figura 13. Posicao em que aparecem as imagens do tronco no
ponto exato de medicdo do diametro.

Diametro da arvore

linha de visada acima do prisma fixo

linha de visada refletida

| © o |
olho instrumento

Figura 14. Diagrama operacional do Pentaprisma de Wheeler

Prende-se entao o movimento do prisma e é feita a leitura direta do
diametro na escala graduada.

Quando se toma diametros a varias alturas, deve-se usar um clindometro de
Abney acoplado ao Pentaprisma, para determinar as alturas que se quer tomar os
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respectivos diametros, como também uma trena para determinar a distancia em
que o observador deve ficar para usar o clinbmetro.

O principio de uso do pentaprisma baseia-se no seguinte diagrama:

3.1.8 GARFO DE DIAMETRO

E um dos instrumentos mais simples usados na medicdo de didmetros. O
garfo de diametro conforme a Figura 15 é indicado somente para a medicao de
pequenos didmetros e assim mesmo por classes. E um instrumento de pouca
precisao, mas de facil manejo. Ele é usado encostando-o a arvore e lendo-se o
diametro diretamente em sua abertura graduada.

Como na dendrometria é freqliente o procedimento de se agrupar os
didametros por classe, seu uso é justificavel. A amplitude dessas classes varia de
acordo com a magnitude e freqiiéncia dos diametros, sendo que pequenos
didametros sdo agrupados em classes pequenas e vice-versa.

F

Figura 15. Garfo de diametro

3.1.9 REGUA

A régua comum sO pode ser usada para determinar diametros de arvores
abatidas e seccionadas. Seu uso € muito simples: encostando-la sobre a seccao da
arvore que se quer medir o didmetro, fazendo coincidir o zero da escala com uma
extremidade do tronco se |é diretamente o didmetro do tronco, onde o mesmo
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coincidiu na régua no lado oposto (Figura 16). Em arvores que apresentam
secgoes transversais irregulares, deve-se medir 2 diametros, sendo a média deles
a ser considerada como o diametro da secgao.

{
AT e . ...
ml & 31 4 5 B % B B & i i2 12 M
|
1

Figura 16. Uso da régua comum na medicao de diametro.

3.1.10 RELASCOPIO DE BITTERLICH

Como no presente trabalho existe um capitulo especifico do Relascdpio de
Bitterlich, achou-se por bem incluir esta parte no referido capitulo (cap.9).

3.2 ERROS NA MEDICAO DO DIAMETRO

Em todos os instrumentos utilizados para medir diametros, existem fontes
de erros, que podem ser parcialmente ou totalmente eliminadas, dependendo
estas da exatiddo dos instrumentos e da habilidade do mensurador em manusea-
los.

Como em nosso meio, 0s instrumentos mais usados sao a suta e a fita
diamétrica, ir-se-a deter nos erros cometidos com estes instrumentos, que em sua
grande maioria também acontecem com outros.

3.2.1 ERROS DA SUTA

Quando se usa a suta com imperfeicdo, o observador esta prestes a
cometer erros sistematicos causados por defeito no instrumento ou inabilidade do
observador.

A principal fonte de erros na medicao de diametros é o ndo paralelismo
entre os bracos da suta, comum em sutas feitas de madeiras. Este erro sd pode
ser evitado se for feita a correcdo ou ajuste do braco mével, que geralmente se
desgasta e se desajusta.

A Figura 17 ilustra a medicdao do diametro em uma secgao circular com uma
suta desajustada permitindo visualizar a grandeza do erro cometido.
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Figura 17. Medigdo do diametro com a suta desajustada.

Considerando o didametro real da arvore como sendo D e D; o diametro
registrado na suta, nota-se que a diferenca entre os dois diametros é expressa por
L * tg a, conforme a demonstracao que segue:

X
tga=—. .x=L-tga
go 3 g
D=D1+X=D1-Ltga
L tgo=D-D;

Expressando o erro em percentagem, tem-se:
D - 100%
D — Dy — percentagem (p)

Entao:

D-D,

D= L tge -100
D

100  ou

Estas relagdes mostram que o erro é inversamente proporcional ao
diametro da arvore medida e diretamente proporcional ao angulo o e a distancia
L. o valor minimo de L é igual a D/2. Por este motivo, se faz importante no ato da
medicdo, encostar a barra graduada da suta no tronco da arvore para reduzir ao
minimo a fonte de erro, que é o desajuste dos bracos da suta.
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Figura 18. Erro cometido pelo uso da suta em posicao inclinada em
relacdo ao plano da seccao transversal do tronco.

Outra fonte de erro no uso da suta para medir diametros é a falta de
perpendicularidade entre o plano que passa pelos bragos da suta e o eixo do
tronco da arvore a ser medido, (14), como mostra a Figura 18.

Nesta situacdo o erro cometido depende diretamente do observador e se
produz sempre um erro de super estimacao, dependendo do angulo formado e a
espessura dos bracos da suta. Na Figura 18 vé-se que o diametro medido é D; e 0
diametro verdadeiro é D, sendo que os dois podem ser relacionados pela seguinte
expressao:

D

D=——
COS

Sendo o erro e = D; — D, pode-se expressa-lo em termos de percentagem
COmMO ho caso anterior.

Entdo:
D,-D
= 2100
P D
D _\COSa) 400
D

p=( L —)100
COso
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Outro erro que pode ser cometido, € quando em arvores de seccoes
excéntricas, se toma s6 um diametro com a suta. Se o nimero de arvores for
elevado, podera haver uma tendéncia de se compensar os erros, desde que os
diametros medidos, sejam tomados em posicOes aleatdrias, isto €, ndo se devem
medir todos os diametros no mesmo lado ou diregdo. Mas se a excentricidade das
arvores for muito pronunciada torna-se necessario medir dois diametros
ortogonais em cada arvore onde o diametro anotado é a média dos dois.

3.2.2 ERROS DA FITA DE DIAMETRO

Entre os erros que ocorrem quando se usa a fita de diametro o principal
deles é sem duvida alguma, a medicao de didmetros de arvores de seccoes
elipticas ou irregulares, onde seria preciso a tomada de mais de um diametro para
se ter um diametro médio. Nesses casos a fita sempre super estima o diametro.
(ver item 3.1.3).

3.2.3 ERROS DA AREA SECCIONAL

Se as areas seccionais das arvores fossem sempre circulares, o que na
realidade raramente ocorre, seria facil obter sua area transversal pelo emprego da

7d? ~ . ,
reiL e no caso das seccoes elipticas obter-se-ia pelo emprego de

formula g :(

g 4#), onde D = diametro maior da arvore e d = diametro menor, sendo

que estes diametros devem ser tomados ortogonalmente. Mas ocorre que em
seccoes elipticas, mesmo tomando-se dois didmetros ortogonalmente, ainda existe
um erro inserido na determinagao do diametro.

Na pratica, a area da seccdo eliptica é calculada em funcao dos seus
didmetros ortogonais (a) ou pela média das areas transversais quando se
emprega o visor de Bitterlich (b).

Entao tem-se:

a) glzz(D+dj

b) 92:1(%'D2+%-d2j
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O erro (e) obtido é dado pela subtracdo dessas areas transversais ou area
basimétrica (g; e g,) menos a area correspondente a elipse (g).

Empregando-se ab;, tem-se:

7(D+dY =
= —_— —_— — ——D-d
€=0,-9 4( > j 4

2 2
e1=%KD +22)d+d j—D~d}

o _ 7| D?+2Dd +d’-4Dd
b4 4

x| D*-2Dd +d°
e ==

4| 4

4 4

QZZM]

el=%[D—d]2

Este erro expresso em % é o seguinte:

e1% = P1
p, =2 —9.100
g
2 [D-d]
p,=16_— " 100
Z.D.d
4
[D-dT
=1 100
k=D

O erro obtido no item 3.2.1, referente a medicdo de didmetros com a suta,
pode ser obtido com esta formula diretamente ou com uma regra de trés.

Empregando-se ab,, tem-se:

l(|ln o © | «
e,=¢0,-g=|—||—D"+—-d° |——-Dd
»=0,—0 [2} [4 4 } 4
T2 421 7
ez—g[D +d :|—ZDd

eZ:%[D2+d2—2Dd]
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ez=%[D2—2Dd +d?]

T 2
e,=—[D-d
2 8 [ ]
Este erro expresso em % é :
€% =P,

P 2—92;9 100

a

T 2
~|D-d
_glPd]

T

-Dd
4

P, 1100

2
PZ:—[D_d] 100
2-Dd

Comparando P, com P;, tem-se P, = 2p;, 0 que implica em dizer que
quando se calcula areas transversais de arvores com seccoes elipticas, devem se
medidos diametros em lugar de areas transversais, pois o erro cometido quando
sao utilizados didametros, é a metade do cometido com as areas transversais.

3.2.4 ERROS DE ARREDONDAMENTO

Quando trabalha-se com classes de diametros, onde os calculos de volumes
e areas transversais sao provenientes dos valores centrais das classes, comete-se
erros em relacdo aos verdadeiros diametros, e consequentemente para o volume
da arvore, pois como viu-se anteriormente o diametro afeta quadraticamente o
calculo do volume.

Considerando-se o diametro real d;, representado por d que € o centro da
classe, tem-se que d; esta desviando de seu valor real de = i é o intervalo de
classe. Portanto, d; =d % i.

A area transversal correspondente a d; € dada por g, =%-[d1]2, sendo que
. . T
apos o agrupamento por classe fica g, =Z-d .

Ent3o o erro cometido sera:

e=g,-¢ :%-df——d =—[d i
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e=£-[d2i2di+i2]—fd2
4 4
VA . .
e=—.|d*+2di+i*-d?*
l ]

e:%-[izizdi]

Considerando os desvios — i e + i, correspondentes a diametros d; e d,
simétricos em relacao a d, o conjunto sera dado por:

e=%[i2 +2-di]+%[i2—2.di]

que expresso em % em relacao a area transversal do centro da classe, como
funcao de 2 g, resulta:

e
—_~_.100
p 2
p=—°  .100=—2—.100
22 p? 2 p?
4 2
7[ -2 - 7[ -2 -
it +2di |+ ic—-2di
B L aP
7 p?
2
7 92
p=4__.100
EDZ
2
i2

Como o i (intervalo de classe) é constante para todas as classes, conclui-se
que o erro percentual é inversamente proporcional ao diametro medido.

3.3 APLICACAO DA FITA E DA SUTA EM FUNCAO DE SEUS ERROS

Pessoas diferentes medindo diametros de mesmas arvores com sutas, estdao
prestes a cometerem erros, pois os diametros ortogonais raramente sdao tomados
nas mesmas direcdes. Utilizando-se a fita, ndo se comete esse erro, pois o
diametro é tomado em um s6 ponto, concluindo-se que: o erro sistematico da fita
é constante para uma mesma arvore independendo da pessoa que a meca. Dai,
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conclui-se que trabalhos em inventarios continuos, onde se estuda o incremento
entre periodos, € mais viavel se utilizar a fita em vez da suta, uma vez que o erro
sistematico da fita ndo influi no estudo do crescimento.

Supor que o diametro medido real seja D, adicionando-se a este um falso
diametro d resultante de irregularidades do tronco. No segundo periodo de
medigdo supOe-se que o mesmo diametro d serd novamente medido, e assim
teremos o mesmo D anterior, adicionado ao incremento real (ir).

Entdo a diferenca sera: (D +d +ir)— (D + d) = ir.

Portanto, a diferenca sera o incremento real (ir), sendo que d ndo alterou
nada, pois foi 0 mesmo na primeira e na segunda medicao quando se empregou a
fita.

Entdo, deve-se empregar a suta para secgOes excéntricas, pois seu erro é
menor, apesar de nao ser constante (ver item 3.1.3). Mas quando o objetivo do
trabalho é medir crescimento e ndo estoque, o uso da fita € mais viavel porque
seu erro sistematico em periodos diferentes é constante.

3.4 DIAMETRO MEDIO E AREA BASAL DO POVOAMENTO

Quando se vao cubar povoamentos, torna-se necessario o conhecimento da
area basal do povoamento, que é a somatdria de todas as areas transversais
(basimétricas) das arvores do povoamento.

Como o didmetro é um parametro que compde a formula da area basal,
precisamos defini-lo corretamente para que evitar erros. E muito importante nao
confundir o diametro médio das arvores, com a média aritmética dos diametros.

O didmetro médio refere-se ao didametro correspondente ao da area
seccional média do povoamento, enquanto que o segundo é um valor médio dos
didametros medidos.

Quando se trata de area basal do povoamento, é légico que se medirdo
todos os diametros das arvores, e conseqlientemente dardo uma somatodria de
todas das areas seccionais que resultara no valor desejado. Este processo como se
pode notar ndo é muito valido por causa do desperdicio de tempo e mao de obra.
Para se evitar este problema tem que se medir certo nimero de arvores que
representam o povoamento, tendo assim o resultado por amostragem.

Representando por G; a area basimétrica total das arvores amostradas,
correspondente a uma area S;, e se S for a area total do povoamento, a avaliacao
da area basal total sera dada por:
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G,-S
S,

G=

Esta férmula parte do principio que diz que a area basal do povoamento
esta para a respectiva area da superficie, assim como a area basal das arvores
amostradas na parcela, esta para a respectiva area da parcela:

G!S=G1151

Tomando-se a area basimétrica de uma arvore g, e supondo que esta
arvore ocupa um quadrado do terreno de lado L, tem-se:

HE

G= B

Considerando E = L/D e S = 1 hectare (10.000 m2) a féormula se reduz a:

G- 72524

onde E é calculado por:

ot
_ _i=1

E= n

2.Dij

-1
(=1, 2 oo, . n-1)
(=1, 2 oo, .n)

Desde que L;, Ly, ... Ly - 1, representam as distancias entre as arvores
nimeros 1, 2, ..., n— 1, e Dy, Dy, ... D, 0s didmetros ao longo de um alinhamento
que abranja varias condicdes de densidade e de estacao.

Empregando-se a formula
G = 7854/E2

obtém-se resultados percentuais em torno de + 10 a + 20%, segundo
PATRONE, citado por GOMES (22), sendo que em condicOes favoraveis este erro
nao ultrapassa 15%.

Portanto, da area basal do povoamento, resulta a nogao de diametro médio,
sendo preciso conhecer o numero de arvores que assenta tal area basal.
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4. — DETERMINACAO E ESTIMACAO DA AREA BASAL

4.1 — METODOS PARA ESTIMAR A AREA BASAL (G/ha)

Basicamente s3o trés os métodos utilizados para a estimacdo da area basal
de povoamentos florestais (26):

a) — método em que se mede as areas seccionais das arvores contidas em
parcelas de amostragens, representativas do povoamento;

b) — pela prova de numeracao angular de Bitterlich, em parcelas circulares
de areas variaveis, onde sao utilizados instrumentos com base no
principio de Bitterlich. A area basal por hectare é obtida através da
leitura feita a partir do centro da parcela de area variavel;

c) — pela prova horizontal de Strand em parcelas retangulares, onde cada
prova requer a determinacao de uma linha base de 15,70 m no terreno,
a contagem das arvores e medicao dos respectivos DAP’s.

4.1.1 — ESTIMACAO DA AREA BASAL PELO METODO DE BITTERLICH

Em 1948, o engenheiro florestal austriaco Dr. Walter Bitterlich publicou um
novo procedimento para estimar a area basal de povoamentos florestais, baseado
em parcelas circulares de areas variaveis. O principio matematico do novo método
era totalmente diferente dos existentes, e dado a sua facilidade de aplicacao,
rapidez e exatiddo, o método difundiu-se rapidamente.

Neste método a determinacao da area basal de um povoamento se reduzia
a uma simples série de contagens simples, ndo precisando medir diametros,
distancias e nem consultar tabuas ou fazer calculos.

O primeiro instrumento utilizado por Bitterlich foi uma vara composta por
uma haste de 1 m de comprimento, tendo em uma extremidade um visor e na
outra uma mira de 2 cm de largura (Figura 19).

O observador de um ponto qualquer do povoamento, munido da barra,
efetua em torno se si um giro de 360°, visando todos os troncos na altura do DAP
e conta todas as arvores cujo diametro aparente se apresenta maior ou igual a
largura d da mira que determina com as linhas de visada, um angulo o. As médias
das diversas contagens em pontos diferentes sera a area basal do povoamento,
pois a prova de numeragao é repetida em diversos pontos do bosque.
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Figura 19. Barra de Bitterlich

Efetuando-se o procedimento acima, trés diferentes grupos de arvores sao
encontrados:

a — arvores com o DAP aparente maior que a abertura da mira (maior que o
angulo a);

b — arvore com DAP aparente igual a abertura da mira;

c — arvore com DAP aparente menor que a abertura da mira.

a

Figura 20. Visao da Barra de Bitterlich em uma Parcela
de Numeracgao Angular

39



Principios Bdsicos de Dendrometria

Este novo método de determinacdo de area basal é baseado no seguinte
postulado de Bitterlich: “Se de um ponto qualquer do povoamento observamos
todas as arvores ao nosso redor e contarmos o numero de arvores (N) cujo DAP
aparente for superior a abertura da mira (angulo «), este nimero de arvores esta
em relacao direta com a area basal por hectare”.

A Figura 20 ilustra uma visada feita com a barra, a partir do centro de uma
parcela circular de area variavel.

Pelo anunciado anterior, a area basal por hectare lida no centro da parcela
0 é igual a 3,5 m2, porque as arvores b, d e e somam um valor de 3, a arvore ¢
soma 2 e a e f somam zero, resultando dai N = 3,5. De acordo com o principio
do método, N é multiplicado por uma constante instrumental K. Esta constante é
igual a 1 para a Barra, entao tem-se:

G=NxK .. G=3,5x1=3,5m?/ha.

A Figura 21 possibilita a demonstracdo do fundamento tedrico de método
de Bitterlich.

>

Figura 21. Demonstracao do postulado de Bitterlich

sendo:
L = comprimento da Barra ( = 100 cm);

d = abertura da mira ( = 2 cm);

R = raio da parcela, que corresponde a distancia do ponto
de leitura até o centro da arvore, dependendo do
diametro desta;

D = didmetro da arvore;

g = area seccional da arvore;

A = area da parcela, representada por nRz2.
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Pode-se entdo retirar a seguinte relacao matematica:

d D
s= (1)
L R

Como sb existe uma arvore na parcela de area variavel, também conhecida
como estagao de numeracao ou estagao de leitura, a area basal proporcional (G)

entre a area seccional da arvore e da area da parcela é dada por:

zD? ,
9_ 4 _1/|D
G === = | — 2
A 7R* 4 {R} 2)
1[dT .
ou G =2t de acordo com a expressao (1)

Como nos interessa a G/ha(2), a relagdo deve ser multiplicada por 10*
tornando-se:

2
G =10* -EP} = 2500[9} (3)
4| L L
expressao esta que traduz o postulado:
G=N"K

Se s existe uma arvore na parcela (N = 1), tem-se:
G=1"K
onde

2500 {D

4 _ 2500[%}2 4)

expressao esta que representa a constante instrumental.

K=

A barra por construcao possui d = 2 cm e L = 100 cm e, substituindo-se
estes valores na formula, tem-se:

2
K = 2soo(ij 1 (5)
100

Como G = N * K, tém-se:
G=1-1=1m*/ha

0 que confirma o postulado de Bitterlich, quando diz que o nimero de
arvores contadas por estacao representa a G/ha.
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Considerou-se até agora uma Unica arvore, mas como 0 povoamento €
composto de N arvores de diferentes diametros, tém que se analisar essa
situacao.

Suponha-se que em um giro de 360°, conta-se trés arvores de mesmo
diametro (Figura 22). Da mesma maneira que antes, a relagdo (1) é valida, isto é:

d D
L R

Figura 22. Parcela de numeragao angular com 3 arvores.

Seguindo o mesmo procedimento anterior, a G proporcional entre as 3
arvores da parcela sera:

3{7ZD2:|
39 4 3[DT
G:—:—:-. _ 6
A zR? 4[J ©)

Multiplicando-se por 10% para expressar a G/ha, tem-se:
2 2
G =10 3[9} = 7500[9} (7)
4 | L L

ComoG=N K e N-=3, tem-se:
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7500 {d

K =9=—J= 2500{9}2 (8)
N 3 L

que é a nova constante instrumental.

Substituindo-se os valores dimensionais da Barra na equacao (B), a
constante instrumental (K) continua sendo igual a 1, que comprova o principio (G
= N * K). Desta maneira G = 3 * 1 = 3 m2/ha.

Dai, conclui-se que com K = 1, para uma ou trés arvores de mesmo
didametro por estacdo, a constante sera igual a 1, qualquer que seja o nimero de
arvores de mesmo diametro na parcela.

Para comprovagao final do postulado de Bitterlich, suponha-se o que
ocorreria caso as trés arvores anteriores possuissem didametros diferentes, mas
que estivessem na mesma parcela (Figura 23).

Figura 23. Parcela de Area Variavel

Assumem-se os diametros D; D, e Ds das trés arvores lidas, através da
Barra, na estacdo de leitura. Supde-se que, se existisse mais arvores na parcela,
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estas ndo foram contadas por apresentarem diametros aparentes menores que a
abertura da mira (angulo o).

Ri1, Rz € R3 sdo os raios dos circulos que passam pelos centros das seccoes
de cada arvore. Note-se que estes raios sao de tamanhos diferentes,
caracterizando uma area (circulo) para uma referida parcela. Foi dai que surgiu o
nome “parcela de raio variavel” ou “parcela de area variavel”.

Considerando as mesmas dimensdes anteriores da Barra, a
proporcionalidade entre a area basal das 3 arvores indicadas na Figura 23 na
correspondente parcela de raio variavel pode-se expressar por:

G:&+&+&
A A A
bi| Dbl ,D:
Gzﬁ 4 +ﬁ 4 +ﬂ 4
[R] #[R] #[RS]

RO
R, 4| R, 4| R,

Como a proporcao entre as dimensdes da Barra e o diametro das arvores é
a mesma para qualquer DAP, escreve-se entdo:

4_bd_bB.d b.d b
L R'L R'L R’'L R,
Onde 9:&:&:& (10)
L R R R
Substituindo (10) em (9), tem-se:
2 2 2 2
Gzim +£H +£m :EH (11)
4| L 4|1 L 4| L 4| L
Multiplicando-se por 10°% para obter G/ha, tem-se:
2 2
G=1O4-§[9} =7500F} (12)
4| L L
ComoG=N K e N=3 tem-se:
G=3K ~K :% (13)

Substituindo (12) em (13), tem-se:
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7500

H
2
K :—":2500[9}
3 L

O que vem comprovar que G = N'K, independente do niumero de arvores
(N) e dos tamanhos dos diametros existentes na parcela (14).

4.2 — CONSIDERACOES NUMERICAS SOBRE O POSTULADO DE
BITTERLICH

Se uma arvore de 20 cm de diametro estd a uma determinada distancia
maxima do observador, com uma Barra com as dimensdes ded = 2cm e L = 100
cm, tem-se condicOes de determinar a que distancia esta arvore esta, pelo
emprego da formula:

d D
L R
onde R = distancia maxima que a arvore pode ser incluida (raio da parcela
de area variavel).

entao:

_D-L_20-100
===

R =1000cm =10m

Conclui-se dai, que para uma barra com K = 1, uma arvore de 20 cm de
DAP devera ficar numa distancia maxima de 10 m, para que seja contada.

Expressando numericamente a proporcionalidade entre a area basimétrica e
area da parcela, tem-se:

2 2
7[{2} 3,1416[0’ 20
G

_ 4 }_0,031416
_z[RZ]_ 3,1416[10° | "~ 314,16

=0,0001

Como G é dada por hectare, deve-se multiplicar o resultado por 10%
obtendo-se assim 1 m2/ha.

Esta proporcionalidade de 0,0001 também é valida quando a arvore possui
um DAP diferente de 20 cm. Se, por exemplo, a arvore tivesse 30 cm de DAP, ela
devera estar no maximo a 15 m do observador (R = 15 m), o que também,
resulta numa proporcionalidade de 0,0001 que multiplicando-se por 10% tem-se
também 1 m2/ha de area basal.
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Generalizando, para cada arvore contada na prova circular que se faz com
uma barra de 100 cm de comprimento e 2 cm de abertura, corresponde a 1 m2 de
area basal por hectare.

Se a mesma arvore de DAP = cm, fosse visada com uma barra de abertura
igual a 4 cm, haveria uma alteracao nos resultados, pois o R seria igual a 5 m,
pela seguinte deducao:
~20-100
4

=500cm =5m

9:E—>R
L R

A proporcionalidade em darea basimétrica da arvore e a area da parcela
seriam:

2 2
7P| 31416 920
- 4 4 | 0,031416

T x[R?] T 31416[5°] 7854 =0.0004

Multiplicando-se por 10* para se obter a drea basal por hectare, tem-se:
G = 0,0004 x 10* = 4 m2/ha.
Sendo assim, quando se muda o valor da proporcao, o K podera mudar
também de valor. Para uma proporgao de 0,0004, a constante K corresponde a

um valor 4, sendo que cada arvore lida numa Barra com mira de 4 cm,
corresponde a 4 m2 de G/ha.

Observa-se também que neste caso a area da parcela é 4 vezes menor do
que aquela em que o K foi igual a 1.

Portanto, a medida que se altera os valores da Barra, novos valores de K
serao obtidos.

4.3 — CONSTANTE INSTRUMENTAL

Pelo que foi visto anteriormente, conclui-se que a area da parcela varia em
funcao do K (constante instrumental), pois viu-se que quando K = 1, a area da
parcela é quatro vezes maior que quando o K foi igual a 4.

Dai pode-se deduzir o seguinte, tomando-se uma arvore padrao de DAP =
20 cm:

K= 2500[%}2 _ 2500{01_:0}2 -5 [% (14)
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em centimetros tem-se:

10007
K [T} (15)

Esta relacao permite o observador encontrar o valor da constante de seu
instrumento, bastando visualizar uma arvore de DAP = 20 cm (ou uma faixa),
fazendo-a coincidir com os dois lados da abertura da mira. Medindo-se a distancia
do observador até a arvore, tem a distancia R.

No caso da falta de instrumentos na hora da medicao, o observador podera
utilizar o seu polegar como sendo a abertura da mira, e possivelmente obtera um
valor em torno de 4, variando conforme o individuo e a posicao do braco, de
acordo com a expressao (15).

A escolha do fator (K) a ser usado, esta sempre vinculada a caracteristicas
do povoamento a ser estimado, como por exemplo: acidentes topograficos,
densidade populacional, homogeneidade ou heterogeneidade na distribuicao dos
diametros, etc.

Para se realizar um bom trabalho, o nimero de arvores a serem contadas,
deve estar entre 10 a 20 unidades por prova de numeragao angular.

Em povoamentos heterogéneos geralmente se usa fatores menores pelo
fato de que sendo maior o R, havera maior probabilidade de a parcela ser mais
representativa do povoamento.

Como uma prova com o fator 1, demora geralmente o dobro de duas
provas com o fator 4, € mais viavel se usar o K = 4 em povoamentos densos e
acidentados, além de haver ainda o problema de superposicao de troncos, o que
dificulta a contagem com um K pequeno. Por outro lado o nimero de arvores
contadas é alto, o que pode ocasionar erros.

Como regra geral utiliza-se K = 4 para povoamentos de area basal de 40
m2/ha ou mais; K = 2 para areas basais de 20 a 40 m2/ha e K = 1 para
densidades menores ou populagdes irregulares (26).

No caso da superposicao de troncos, o observador deve se deslocar
lateralmente, mantendo a mesma distancia até a arvore em questao, até que a
mesma fiqgue com o seu tronco livre. Depois de té-la visado o observador volta ao
centro de numeragao e continua o trabalho.

Quanto ao numero de estacdes ou prova de numeragao angular (P.N.A.)
por hectare, os seguintes fatores devem ser observados: area do povoamento,
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fator instrumental (K), homogeneidade populacional e consequentemente precisao
requerida.

Quanto a localizacdo das PNA (prova de numeracdo angular), dentro do
povoamento, Bitterlich sugere que ela seja feita de maneira sistematica com
disposicao reticulada das parcelas no campo. Uma bussola de baixa precisdao se
presta bem para este tipo de trabalho.

Nos plantios onde o espagamento é constante, os centros das PNA poderao
ser determinados pela contagem do numero de fileiras correspondentes a
distancia entre os centros das PNA.

Para a constante instrumental K = 4, Bitterlich prop6s uma férmula que da
a distancia entre os centros de PNA.

a=48+2S (16)
onde a = distancia entre os centros de PNA, em metros;
S = superficie total do povoamento em ha.

Empregando-se esta formula, obtém-se os valores da Tabela 4..

Tabela 4. NiUmero de PNA por hectare
Superficie em ha Distancia entre os centros PNA por ha

1 50 4,0
4 52 3,7
9 54 3,4
16 56 3,2
25 58 3,0
36 60 2,8
49 62 2,6
64 64 2.4
81 66 2,3
100 68 2,2
400 88 1,3
900 108 0,9

Para a constante 2, a férmula é:
a, =58+2/S
Para a constante 1, a formula é (16):

a, =68+2/S
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4.4 — ESTIMACAO DA AREA BASAL COM O PRISMA

Este pequeno instrumento baseado na teoria de Bitterlich foi divulgado por
Miller (Alemanha 1953) e Croner (Australia 1954), sendo que nos Estados Unidos
onde teve rapida divulgagao, foi introduzido por Bruce (1955).

Por ser um instrumento muito pratico e barato, além de boa precisao
quando usado em terrenos com menos de 7% de declividade (40).

A graduacdo do prisma é dada em dioptrias (di), sendo que uma dioptria
corresponde ao deslocamento de uma unidade em 100 unidades de distancia. Esta
afirmativa deriva-se de um principio 6tico que diz: a grandeza do deslocamento de
uma imagem vista através de um prisma é proporcional a sua graduacao expressa
em dioptrias.

Desta maneira, um prisma de 2 dioptrias corresponde a uma barra de 1 m
de comprimento e abertura da mira de 2 cm, portanto K = 1. Da mesma maneira
um prisma de 4 dioptrias tera um K = 4.

A relacao entre a graduacao do prisma em dioptrias (di) e a constante
instrumental K é dada pela equagao:

di=2JK ou K {%T (17)

entdo para K = 1, prisma 2 +/1 = 2 dioptrias;
K = 2, prisma 2 /2 = 2,83 dioptrias;
K = 3, prisma 2 /3 = 3,46 dioptrias;
K = 4, prisma 2 v/4 = 4 dioptrias.

O prisma pode ser de cristal ou plastico, tendo geralmente as dimensdes de
3 x 5 cm, sendo seu bordo superior vivo (sem bisel) (Figura 24).

Figura 24. Prisma basimétrico
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O uso do prisma obedece aos mesmos principios discutidos anteriormente,
tanto para as PNA como para a escolha de K.

Para manusear o prisma, basta observar através de seu bordo superior,
visando os troncos das arvores na altura de 1,30 m (DAP). Na ocasidao das leituras,
0 prisma ocupa o ponto central da estacdo, sendo que a distancia do mesmo até o
olho do observador nao importa.

As arvores a serem contadas na PNA s3ao aquelas cuja imagem deslocada,
nao se separa do fuste da arvore (Figura 25).

Figura 25. Visualizagdo pelo prisma basimétrico

a imagem a corresponde a contagem igual a 1;
a imagem b a contagem 0,5
a imagem c a contagem O.

Geralmente, quando se compra prismas no comércio, estes ndao vém com a
graduacdo exata, o que pode ocasionar erros em torno de 5% a 10% na area
basal. Para corrigir estes erros o técnico florestal deve proceder da seguinte
maneira.

Visa-se uma arvore de 20 cm de DAP ou mesmo uma faixa escura sobre
uma base clara. Com o prisma na posicao correta de manuseio, o observador vai
afastando-se ou aproximando-se até uma posicao tal que, a faixa ou a arvore
como a Figura 25b. Neste ponto o observador para, e com uma trena mede a
distancia do prisma até a arvore ou faixa, sempre tendo o cuidado de que o
terreno esteja em uma declividade maxima de 7% para evitar erros devido a
inclinacao do mesmo.
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A graduagao do prisma sera entdo:

2
di = 20i__\:}oo,e/ou,K :[—10:0} (18)

sendo R a distancia em centimetros.

Por exemplo, se em um prisma a coincidéncia das linhas limites ocorre a
500 cm, ele tera:
di = 2000 / 500 = 4 dioptrias
K = (1000 / 500)2 = 4

Se a distancia fosse 490 cm, a graduacao seria:

di = 2000 / 490 = 4,08 dioptrias
K = (1000 / 490)2 = 4,16

Portanto, a correcdo de graduacao de prisma é feita de maneira simples.
Nos Estados Unidos a constante de graduacdao mais usada é de 10 pés quadrados
por acre, aproximadamente 2,3 m2/ha (K = 2,3).

4.5 — ESTIMACAO DO NUMERO DE ARVORES (N) POR HECTARE PELO
METODO DE BITTERLICH

O numero de arvores por hectare constitui uma importante informacao
dendrométrica, pois este nuimero serve de base para muitos calculos na
Dendrometria.

Foi visto anteriormente que se empregando um K = 1, para uma arvore de
20 cm de DAP, o R é igual a 10 m. Portanto a area da parcela que contém esta
arvore é de 314,16 m2.

Como sb existe esta arvore na referida area, o cdlculo de N é feito da
seguinte maneira:

N = 10.000 / 314,16 = 31,84 arvores de 20 cm de DAP

Deste modo, pode-se generalizar o calculo do niumero (N) de arvores de um
determinado diametro (ou classe de diametro) por hectare, da seguinte maneira:

10.000

=— 19
Area da parcela de area variavel de raio (R) (19)

Dividindo-se por 10.000, tem-se:
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10.000

_ 10.000
Area da parcela de area variavel de raio (R)

10.000

1
~ Area da parcela de area variavel de raio (R)
10.000

Nota-se que o denominador corresponde justamente a area seccional da
arvore cujo DAP assume um R maximo. Exemplo: uma arvore de 20 cm de DAP
possui uma area seccional de 0,31416 e R = 10 m.

Ent3o, com K = 1, cada arvore contada com o instrumento corresponde a
um numero (N) de arvores por hectare, nUmero este que € o inverso da area
seccional da arvore.

Desta maneira, para qualquer outro K, cada arvore contada equivale a um
numero de arvores igual ao valor desse K multiplicado por L.

entao:
N =E paraK =1
g
N :E para K = 2
g
N :ﬂ para K =4
g
generalizando:
N :£:K i+L+i+i+ ...... +i (20)
gl gl gZ gS g4 gn

onde g; = area seccional da arvore i.

A soma dos valores de N encontrados para cada arvore contada numa PNA,
sera o total de N; arvores por hectare.

Exemplo: em uma PNA com K = 4, contou-se 4 arvores cujos DAP* encontram-se
abaixo. O numero total (N;) de arvores por hectare sera conforme mostrado na
Tabela 5:
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Tabela 5. NUmero de arvores por hectare em funcao de um PNA

Arvore DAP (cm) g em m2 N=(K/q)
1 26 0,0531 75
2 40 0,1256 32
3 31 0,0754 53
4 21 0,0346 116

N: = SN = 276 arvores

Existem tabelas que ddo os valores de N, para os varios valores de K. Para
evitar consultas a estas tabelas, Bitterlich idealizou uma fita graduada que fornece
0 numero de arvores por hectare em fun¢ao do K escolhido.

Fatores de Conversées de Varidveis da Arvore

Neste caso, deve-se considerar o N (nUmero de arvores por hectare para a
arvore contada na PNA), como sendo um FA (fator da arvore), transformando a
férmula:

NS
g

NS 1)
g

Fator de Volume

O fator de volume representa o niumero de unidade em m3, representado
para cada arvore contada numa PNA. Entdo este FV sera dado pela multiplicacdo
do FA pelo volume da arvore contada (36).

Constante de Expansdo

Para facilidade de célculo, torna-se viavel considerar o FA e FV como uma
constante de expansao (E). Quando a area seccional da arvore contada é
calculada em metros, e 0 DAP em cm, se expressa a mesma da seguinte maneira:

G = 0,0000785 DAP2

entdo:
A= AN (22)
0,0000785-DAP
sendo E= K
0,0000785
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_E

DAP?

E v
DAP

FA

e FV =

(23)

Se por exemplo o V for calculado pela equacao da varidavel combinada
V =aD?H, o FV fica expresso da seguinte maneira:  (41)

E

FV =
DAP
2
Fv =S @DAPRH gy (24)
DAP

Como “E” e “a” sdo constantes, pode-se transformar a férmula em:

FV = CH
onde C = E (constante de expressao) x a (coeficiente da equacao).

Isto implica em dizer que medidas de DAP poderao deixar de serem
tomadas, pois bastaria a variavel H (altura da arvore) para se ter o FV.

Observe-se também com relagdo as equagdes da FA e FV (25) e (26) que
ambas sdo funcdes do DAP. Portanto, qualquer estimativa de variaveis da arvore
podera ser dada por:

E

FX=——"X
DAP

(25)

onde x representa a variavel de interesse, por exemplo: CAP, altura
da arvore, etc.

4.6 — CALCULO DO DIAMETRO MEDIO, CONHECENDO-SE A AREA BASAL

Como se falou anteriormente, o diametro médio de um povoamento
responde o didametro da arvore de area seccional média do povoamento, que pode
ser calculada da seguinte maneira:

gm :W (26)

No exemplo anterior havia 276 arvores/ha. A area basal/ha indicada pela
PNA em que se contaram 4 arvores com K = 4, sera entdo:

G=4x4 =16 m2/ha
onde: gm =g = (16 / 276) = 0,0579 m?2
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Sendo g=r—

tem-se

d=2. /2
T

d=2 0,0579 =0,2715m = 27,15cm
3,1416

Portanto, o diametro médio do povoamento sera de 27,15 cm.

5. — MEDICAO E ESTIMACAO DA ALTURA

A variavel altura, tal como o diametro, € uma importante caracteristica da
arvore ou do préprio povoamento florestal. E de suma importancia no célculo do
volume e dos incrementos.

Normalmente, quando se quer analisar o desenvolvimento de uma espécie,
em um determinado sitio, a variavel usada para este fim é a altura. A mesma da o
comportamento da referida espécie no decorrer dos anos.

A altura também é uma variavel de grande importancia para determinar a
qualidade do local “site quality”, quando correlacionada com a idade da plantacao
(14). Este indice é um requisito basico para as chamadas tabelas de produgdo que
¢ dado em funcdao das arvores que ocupam as posicOes sociologicas de
dominantes (Hdom) e codominantes (Hcod) na referida area.

5.1 - TIPOS DE ALTURAS

De acordo com a finalidade da medicao ou estimativa, diversas alturas
podem ser consideradas:

a) ALTURA TOTAL = altura correspondente a distancia vertical entre o
terreno e o apice da copa da arvore;

b) ALTURA DO FUSTE = refere-se a distancia vertical entre o terreno, até a
base da copa;

c) ALTURA DA COPA = é a diferenca entre a altura total e a altura do fuste
(a-b);

55



Principios Bdsicos de Dendrometria

d) ALTURA COMERCIAL = este tipo de altura é muito variavel, pois,
depende da finalidade a que se destina a madeira. Pode ser considerada
para alguns fins, como a distancia vertical do terreno até um diametro
minimo aproveitavel ou mesmo até onde aparecer os primeiros falhos
ou defeitos na arvore. Em arvores de matas tropicais onde ocorrem nas
arvores as chamadas sapopemas (raizes tabulares), a altura comercial
pode ser considerada como sendo a distancia vertical contada de onde
terminam estas sapopemas até um determinado ponto do fuste ou até
mesmo ha copa;

e) ALTURA DOMINANTE (Hdom) = altura média das 100 arvores
dominantes de um local;

f) ALTURA CILINDRICA = corresponde ao produto de F x H (fator de
forma) (ver item 8.1) pela altura total da arvore) a uma determinada
area seccional. Corresponde a altura que teria um cilindro do mesmo
volume da arvore cuja area seccional fosse a mesma para o cilindro e
para arvore.

5.2 — MEDIDAS DA ALTURA
As alturas podem ser medidas diretamente ou indiretamente (estimativa).

As medidas diretas sao aquelas tomadas sobre a arvore, dependendo
diretamente da habilidade do operador, sem necessitar instrumentos especificos.
Por exemplo, em arvores abatidas, a altura é tomada diretamente sobre a arvore
com uma trena comum.

Em arvores em pé, pode-se utilizar varas graduadas de comprimento
variavel, que é colocada ao lado da arvore e vao sendo distendidas até ficarem da
altura da arvore, bastando so fazer a leitura direta sobre a escala da mesma.
Pode-se também subir na arvore e com uma trena medir a altura da mesma, mas
este € um método impraticavel. A estas medidas diretas, deram-se os nomes de
métodos diretos ou expedidos.

Nas medidas indiretas (estimativas) necessarias se faz o uso de
instrumentos diversos, que sdo genericamente chamados de hipsdmetros. As
vezes, quando ndo se tem um hipsdmetro as maos, emprega-se métodos simples,
geralmente de baixa precisdo, mas que dao a altura da arvore, que dependendo
das condicOes do local, pode ter uma relativa precisao. BRUCE & SCHUMACHER
(10), afirmam que normalmente se cometem erros de ordem de 0,30 a 0,60 m em
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condicoes ideais de trabalho. Estes erros em geral sao cometidos superestimando
os valores reais das alturas.

Os métodos indiretos, que sao mais comuns para medicoes de alturas
baseiam-se em dois principios basicos:

a) Principio Geométrico — através das relagdes entre triangulos
semelhantes;

b) Principio Trigonométrico — baseia-se no conhecimento das relacbes
angulares de triangulos retangulos.

5.3 — METODOS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS NO PRINCIPIO
GEOMETRICO

Como se informou anteriormente, estes métodos e instrumentos sao
baseados nas relagbes entre tridangulos semelhantes, sendo que em alguns deles,
se faz desnecessario o0 uso de instrumentos.

Dentre os inumeros métodos existentes, citam-se os seguintes:

5.3.1 — METODOS DAS SOMBRAS

Método que pode dar bons resultados, quando se tem condicOes de
executar seus principios corretamente. O observador coloca perto da arvore que
se quer medir, uma vara ou balisa fixa ao chao, que fique em posicao vertical. Se
estiver fazendo sol, tanto a arvore como a vara irdo projetar suas sombras no solo
(Figura 26), donde se tira a seguinte expressao:

Figura 26. Método das sombras



Principios Bdsicos de Dendrometria

E:E_) H :S_.h
h s S
onde: H = altura da arvore;

h = comprimento da sombra da arvore;
S = altura da vara;
s = comprimento da sombra da vara.

Tanto h, S e s sdo faceis de medir que permitem determinar H. Deve-se
notar que este método sé pode ser aplicado em dias de sol e a arvore deve estar
bem na vertical. Em dias nublados, ao meio dia e em povoamentos onde as copas
sao relativamente juntas, este método se torna impraticavel.

5.3.2 — METODO DA SUPERPOSICAO DE ANGULOS IGUAIS

Este método consiste em se colocar junto a arvore que se quer medir, uma
vara ou qualquer objeto de altura conhecida, por exemplo uma baliza de 2 m de
comprimento. O observador com o braco distendido, segurando na mao um lapis
na posicao vertical, vai se afastando de maneira que o lapis fique exatamente
coincidindo com os extremos da baliza, isto &, superpor exatamente a baliza.

No caso de se precisar de uma grande distancia para haver esta
coincidéncia, o observador pode diminuir o tamanho do objeto que esta junto a
arvore, ou dobrar braco, até conseguir a posicao exata. Feito isto, o observador
vai elevando o braco fazendo coincidir agora a extremidade da base do lapis com
a extremidade superior da baliza e visualiza o ponto em que a parte superior do
lapis coincide na arvore. Feito isto, repete a operacao anterior até que chegue no
topo da arvore. Para se ter a altura da arvore basta multiplicar quantas vezes o
lapis foi elevado pelo comprimento da baliza (Figura 27).

|

Figura 27. Angulos de superposicio
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No caso, na ultima superposicdo se ndao houver coincidéncia do lapis com
uma parte inteira da arvore (x), o observador devera ser capaz de estimar quanto
de x aquela parte corresponde. Nota-se pelas posicdes inclinadas que o lapis
toma, que é um método de baixa precisao.

5.3.3 — METODO DA VARA

Com uma vara de preferéncia fina para facilitar a visualizagdo da arvore, e
de comprimento mais ou menos de 1 metro, o observador pode calcular a altura
de uma arvore da seguinte maneira: segura a vara verticalmente, de maneira que
o comprimento da mesma acima da mao seja igual a distdncia do olho do
observador até a vara. Segurando a vara em frente a vista e movendo-se para
frente ou para tras até que a imagem da arvore coincida exatamente com o
tamanho da vara, o observador determinard a altura da arvore medindo a
distancia horizontal da arvore até o ponto em que ele esta localizado. O fato é
explicado pela Figura 28.

B
o]
A
Lc

Figura 28. Método da vara
AOCD ~ AOAB
on_oc
AB CD
sendo CD =H
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_ AB.OC
OA

sendo AO = AB
H = 0C

CD

onde OC = distancia do observador até a arvore;

H = OC.

5.3.4 — METODO DAS DUAS BALIZAS

O observador depois de localizado em um ponto onde haja condicdes de ver
a base e o topo da arvore, coloca duas balizas fincadas ao chdo, distantes de mais
ou menos 1 metro e age da seguinte maneira: no ponto superior da baliza a (que
deve ser menor) ele olha a base da arvore através da outra baliza b, marcando na
mesma com um traco o local da coincidéncia. Depois repete a operacado, visando a
parte superior da arvore e marcando novamente o ponto de coincidéncia na outra
baliza.

Para evitar duas marcas, procura-se fazer que a linha de visada coincida
sobre o estremo da outra baliza. Medindo-se a distancia entre os dois pontos
marcados e multiplicando-a pela relagdo da distancia entre as duas balizas (deve-
se sempre usar um numero inteiro), tem-se a altura da arvore. (Figura 29).

a b
Figura 29. Método das duas balizas
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AABC ~ AADE onde GB=H
AC_AD
CB DE

AC = distancia da baliza até a arvore ;
AD = distancia da baliza a até a baliza b;
DE = distancia entre os pontos marcados.
H = NO inteiro x DE

_ AC-DE
AD

H

Para que a relacdao AC/AD seja um numero inteiro, deve-se colocar uma
baliza distante da outra como, por exemplo:

AD =1 meAC =10 m, entdao AC/AD = 10/1 m
e a altura da arvore sera H = 10 x DE.

5.3.5 — METODO DO ESQUADRO DE LEDUC

Neste método, utiliza-se um esquadro formado por trés diferentes angulos,
mas possuindo em seu meio uma barra que torna o tridangulo escaleno em dois
triangulos retangulos (Figura 30).

O observador segurando o esquadro em qualquer posicao, colocando-o
junto a sua vista, procura visar o topo da arvore com uma linha divisada tirada
pelo lado superior do esquadro. A altura da arvore é dada pela soma da distancia
do observador até a arvore, mais a distancia vertical do chdao ao olho do
observador. (Figura 31).

A e B = triangulos
retangulos;

C = divisao do esquadro
e que serve também
para servir de brago

A B para o

observador sustentar o
esquadro.

C

Figura 30. Esquadro de Leduc
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{ /L.

Figura 31. Aplicacao do esquadro de Leduc

Como o € 0 mesmo para os 2 triangulos formados, tem-se:
A Obc = A OBC

onde ob=bc e OB=BC
H=BC+AB—>H=0B+h

Sendo OB = distancia do observador até a arvore.

AB = h = distancia vertical do chao até o olho do operador.

Usa-se acoplado ao esquadro um fio de prumo que na hora da medicao é
pendurado em um dos lados para que o esquadro mantenha sempre um angulo
de 90° em relagao a distancia horizontal OB.

5.3.6 — PRANCHETA DENDROMETRICA

Esta prancheta é composta, geralmente, de uma tabua de 30 cm de
comprimento por 10 cm de largura, e graduada em mm a partir da metade do
comprimento em ambos os lados, possuindo um fio de prumo preso na parte
superior do meio da tabua, isto &, no lado oposto a graduacao (23).

As visadas do topo da arvore e de sua base sao idénticas, sendo a altura a
soma das duas.
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A Figura 32 esta mostrando a leitura do apice de uma arvore, sendo que
quando o observador coloca-se a 10 m da arvore, a altura CB da mesma sera
conseguida por uma simples multiplicagdo por 100, gracas as dimensdes da
prancheta, 0 mesmo se fazendo depois para a leitura da base BD.

m P
bAc \D

Figura 32. Demonstracao de uso da prancheta dendrométrica

CB_pm
AB Pp
CB AB
onde: —=—
pm Pp
CB-Pp=AB-pm
CB=AB-pm
Pp

sendo: Pp=0,1m = 10cm;
Pm = leitura na prancheta;
AB = distancia horizontal do observador até a arvore.

_ distancia-leitura
0,1

CB se a distancia for 10 m.
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_10-leitura
0,1

CB

CB = 100 x leitura

Repete o processo para calcular BD, e tem-se a altura da arvore por:
H=CB + BD ou:
H = (100 x l;) + (100 x I5)
H =100 (l; + L)

5.3.7 — HIPSOMETRO DE MERRIT

Este hipsometro € um dos lados da régua de Biltmore construida nos
Estados Unidos. O instrumento mede a altura da arvore subdividindo-a em toras,
que no instrumento original sao de 16 pés, o que corresponde a toras de 4,87
metros (3).

A
a

0 b B
c

Figura 33. Uso do hipsémetro de Merrit

onde:
bc = tora de 4,87 m marcada no hipsdmetro
BC = tora de 4,87 m marcada na arvore
oc = 25 polegadas = 63,5 cm
OC = 20 ou 30 metros
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Nestas dimensdes o valor de bc é dado pela seguinte expressao:

oc_0C
bc BC
BC _oc onde bc:BC'OC
bc oc oC

Usando OC =20 m = 2000 cm
_ 16pés-25polegadas

bc
20m
bc = 4,87m-0,635m =0,154m =15, 4cm
20m

Entao nas dimensbes originais, uma tora na arvore de 4,87 m, equivale a
15,4 cm no hipsdmetro.

No instrumento original o observador deve localizar-se a 20 ou 30 metros
da arvore a ser medida e segura o hipsometro verticalmente a uma distancia do
olho de 25 polegadas, o que corresponde a 63,5 cm, e conta sobre 0 mesmo
numero de toras de 4,87 metros que a arvore possui (Figura 33). Para se manter
a distancia de 63,5 cm entre o olho do observador e o hipsémetro, costuma-se
usar um cordel amarrado ao mesmo com o referido comprimento de 63,5 cm.

Este hipsometro pode ser constituido de acordo com as exigéncias do
observador, bastando somente o mesmo manter as relagdes matematicas da
expressao de bc. Portanto, pode-se alterar a distancia horizontal do observador
até a arvore, o comprimento das toras, como também a distancia do instrumento
até o olho.

5.3.8 — HIPSOMETRO DE KLAUSNER MODIFICADO (Aleixo)

O presente instrumento € uma simplificacdo do hipsometro de Klausner,
que é de dificil confecgdo e exige muito do operador. Esta modificacao permite
que o proprio observador construa seu instrumento facilmente, usando apenas
madeira. (35).

O instrumento é usado da seguinte maneira (1):

a) o observador se distancia da arvore até um ponto em que veja a base da
arvore e o topo da mesma;

b) feito isto, o observador leva o instrumento até a altura dos olhos,
encostando-o a face;
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c) visando a base da arvore o observador procura trazer a régua vertical até
0 ponto em que seu cruzamento com a régua horizontal coincida com a
base da arvore;

d) havendo um perfeito ajustamento do cruzamento das réguas com a base
da arvore, o observador visa o topo da arvore, fazendo ao mesmo tempo a
leitura onde houver a coincidéncia do topo da arvore e a régua vertical;

e) feita a leitura na régua vertical, o observador retira o instrumento da
posicao e na régua horizontal faz a leitura na posicado em que houver a
coincidéncia entre as duas réguas;

f) determina a sua distancia até a arvore e emprega a seguinte férmula:

OA-ab
oa

AB=H =

onde:

AB = H = altura da arvore;

OA = distancia do observador até a arvore;
ab = leitura na régua vertical em cm;

oa = leitura na régua horizontal em cm.

Figura 34. Diagrama para o uso do hipsémetro de Klausner
modificado por J. A. Aleixo da Silva

oa_OA
ab AB

AB:OA-ab
oa
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Exemplo: Qual a altura de uma arvore que esta a uma distancia de 15 m do
observador, quando as leituras foram as seguintes: régua horizontal = 10 cm e
régua vertical = 20 cm?

oa =10 cm
ab =20 cm
OA =15m = 1500 cm

AB=H =% =3000cm =30m

Quando OA = 0a, a formula é:
H=abemm.

Observacao: quando a leitura na régua horizontal em c¢cm coincidir com a
distancia do observador até a arvore feita em cm, a leitura vertical em cm é a

leitura da arvore em m.

N
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Figura 35 — Hipsometro de Klausner modificado
por J. A. Aleixo da Silva

5.3.9 — HIPSOMETRO DE CHRISTEN

E um dos instrumentos mais simples para medir altura de arvores,
apresentando ainda a grande vantagem de dispensar a medida da distancia do
observador até a arvore, como também de dar a leitura direta da altura da arvore.
Este instrumento consta de uma régua que pode ser de madeira ou de metal, com
uma graduacao entre as duas aberturas, distantes de 30 cm. (Figura 36).
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Para usa-lo se faz necessario o uso de uma baliza de comprimento entre 2 e
4 m, variando com a graduacao do instrumento e que deve ficar encostada junto
a mesma. (50).

O observador localiza-se em qualquer lugar em que possa ver a arvore
totalmente, e com o hipsdmetro suspenso procura enquadrar a arvore entre suas
reentrancia e |é a altura diretamente no local em que a baliza colocada junto a
arvore, coincida no instrumento, pois o0 mesmo foi construido em funcao desta. O
principio geométrico esta contido na Figura37.

Figura 36. Hipsometro de Christen

Figura 37. Principio do emprego do hipsémetro de Christen
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AB ab ab-CB
—=—>5c¢ch=
CB «c¢b AB

onde: cb = altura da arvore representada na régua;

ab = 30 cm = distancia entre as reentrancias;
CB = 4 metros = tamanho da baliza;
AB = altura da arvore.

O que interessa é o cb, porque o AB é o valor que se vai supor para alturas
de arvores, para-se encontrar que cb corresponde ao mesmo hipsdmetro.

Exemplo: quantos centimetros devem ser marcados no hipsometro para
representar uma arvore de 30 metros, quando o tamanho da baliza for 4 metros?

. 0,3:4
30

ch =0,04m =4cm

Entdo no hipsometro na ordem crescente, marcaria 4 cm que
corresponderia a uma arvore de 30 metros, entdo na realidade se media 4 cm e
escreveria 30 m. E desta forma vai substituindo valores de alturas de arvores
sendo que a medida que estao vao diminuindo de tamanho, as distancias entre as
marcas vao aumentando, ocorrendo o inverso com arvores grandes, provocando
um adensamento na escala, dificultando a leitura.

Outra maneira de se usar o hipsdmetro de Christen é fazer sobre 0 mesmo
somente uma marca, por exemplo, aos 3 cm. Neste caso procura-se enquadrar a
arvore dentro das reentrancias do Hipsdmetro e no ponto em que esta marcado,
manda-se um auxiliar marcar na arvore. Depois mede esta distancia vertical na
arvore e multiplica por 10, pois no instrumento existe uma relagdao de 30 cm para
3 cm que é igual a 10. O nimero resultante sera a altura da arvore.

5.3.10 — HIPSOMETRO DE KLAUSNER

Este instrumento é composto de 3 réguas metdlicas, (A, R e H) que sao
acopladas entre si, sendo que a régua A é fixa, enquanto que a R e H s3o mdveis
(Figura 38).

A régua metalica A, possui 15 centimetros de largura, e possui em uma das
extremidades, uma régua R que serve de linha visual cada uma dessas réguas
possui no extremo livre T um sistema de objetiva visual e 0.

A régua movel R, pode ser subida ou abaixada por meio de uma rosca
debaixo da unido V. A régua A estad graduada em divisdes que correspondem as
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unidades de medicdes de distancias horizontais da arvore ao operador; junto a
este plano ha um sistema movel, com a régua H, mantida verticalmente por meio
de um peso P.

Cw
h :
0 218
AT T L
M - } A
Ty | r'L|!J_i‘_.:'._r"-—|i"7I
(L e i oty
L

Figura 38. Hipsometro de Klausner

Esta régua esta graduada e é a escala de altura do instrumento, que possui
um grampo rosqueado para ser fixado ao tripé B. (50).

Para trabalhar com este hipsometro, age-se da seguinte maneira: fixado o
aparelho em um tripé verticalmente, mede-se a distancia da arvore ao
instrumento, e correndo a régua movel H sobre a régua A, pde-na graduacao da
escala correspondente a distancia.

Depois por 0 e T se visa a base da arvore, através da régua R, visa-se o
topo da arvore por 0 e T, pois R que serve como linha de visada, pode ser
abaixada ou levantada, movimentando-se V. Depois olha-se na régua H e ver qual
a distancia vertical marcada em H, que corresponde a altura da arvore em metros.

Este instrumento apresenta as seguintes vantagens:

a) sendo fixado a um tripé, evita que o vento o sacuda, o que pode ocorrer
com o hipsémetro de Christen;

b) também se |é diretamente a altura da arvore;
c) € bem exato.
Como inconvenientes podem ser citados:

a) nao é compacto nem de féacil transporte;
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b) exige sempre um tripé;

c) como esta unido por sistema de parafusos, se desajusta facilmente.

5.3.11 — HIPSOMETRO DE FAUSTMANN

Consta de uma armagao que pode ser metalica ou de madeira, de 8 x 19
cm, no qual, paralelamente em um de seus lados mais curtos e a certa distancia
do mesmo, existe uma reentrancia onde se coloca uma pequena régua de
madeira, deslocavel e perpendicular a escala das alturas e na qual existe duas
linhas de referéncias, geralmente assinaladas por I e II. A dupla escala de alturas
€ marcada com numeros invertidos é lida através do espelho. Existe também um
fio de prumo preso a régua moével num ponto central superior, ponto este que
define, justamente com o zero da escala das alturas, uma linha perpendicular a
esta mesma escala (50).

Além do espelho onde as leituras sao feitas no ato das medigOes, existe
ainda um sistema ocular, através do qual se visa a base e o topo da arvore (Figura
39).

Figura 39. Hipsometro de Faustmann

Para manusear este hipsometro deve-se agir da seguinte maneira: mede-se
a distancia do observador até a arvore e marca-a na escala de distancia através
da linha de referéncia I ou II. Visam-se os pontos extremos da arvore, isto €, a
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base e o apice, lendo e cada vez a escala das alturas no ponto correspondente ao
fio de prumo, somando ou diminuindo tais leituras, de acordo com a posicao que o
observador se encontra em relacdo a arvore, sendo o resultado a altura da arvore.

Comete-se erros com este instrumento, quando o fio de prumo fica
oscilando, quando ha vento, sendo que isto pode ser evitado quando se mantém o
aparelho inclinado de tal forma que o fio de prumo fique encostado a madeira,
endireitando-o somente no ato da leitura. Outra fonte de erros estd na leitura
sobre 0 espelho, pois, para que esta seja precisa o operador deve ser bastante
habil.

Este instrumento apresenta as vantagens de ser facilmente construido e
transportavel, além dos resultados obtidos serem bastante aceitavel ndo se
tratando de trabalhos de cunho cientifico.

5.3.12 — HIPSOMETRO DE WEISE

Obedece ao mesmo principio de funcionamento do hipsometro de
Faustmann, apresentando uma vantagem sobre o mesmo, que é a de ndo ser
oscilado na presenca do vento, o que constitui uma fonte de erro no hipsometro
de Faustmann, pois, 0 mesmo é constituido de uma haste metdlica de seccao
triangular e tendo um peso na extremidade substituindo o fio de prumo, além de
em cada numero na escala das alturas possuir ranhuras que permitem o encaixe
da haste na mesma, tornando o conjunto fixo no ato da leitura (Figura 40).

Figura 40. Hipsometro de Weise
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Da mesma maneira que no hipsémetro de Faustmann, a distancia horizontal
do observador até a arvore é introduzida na escala de distancias, que é
perpendicular a escala das alturas, em cuja extremidade se une com a haste de
seccgao triangular.

E um instrumento que para ser bem manuseado exige um bom treinamento
do operador, que com bastante pratica pode chegar a medir cerca de 500 arvores
diariamente (22).

5.3.13 — HIPSOMETRO DE WINKLER

Este hipsometro tem a mesma composicao da Prancheta Dendrométrica,
sendo que é um pouco mais complicado para se trabalhar com ele pela sua maior
complexidade.

Ele se baseia no seguinte principio: (Figura 41).

Figura 41. Demonstracao do uso do hipsometro de Winkler

onde
AC=AB+BC=H

Oabc = tabua retangular, que quando na horizontal ocorre uma
coincidéncia de p com g na origem da escala, de partes iguais, que vai nos
sentidos qc e gb do mesmo modo longitudinalmente pq.
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Quando se visa o apice da arvore por 0a, a vareta que substitui o fio de
prumo, tomara a direcao formando com a primitiva um angulo rqp = AOB, sendo,
pois os triangulos rgp e AOC semelhantes, tendo-se por tanto:

AB_rq
OB pg
onde AB = OB-rq

P

Olhando-se a base da arvore do mesmo modo, tem-se:

BC_ra
OB p'q’
onde sc =28 9
pPq

como H = AB + BC tem-se:

H :OB.{gﬂ}
Pad pq
Na parte superior do instrumento AB existe nas tabuas verticais furos em
seus centros e que servem para se fazer as visadas.

A vareta CD, dividida em partes iguais a escala de distancia e altura, serve
para medir as distancias indicadas (Figura 42). Assim, o triangulo pgr indica que
se os lados pqg e gr tém o mesmo numero de divisOes iguais adotadas para OB e
AB, pr devera conter um numero de divisdes iguais as unidades contidas em AQ, a
fim de que as divisbes da vareta CD possam servir para as medicdoes das
distancias inclinadas.
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Figura 42. Hipsometro de Winkler
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5.3.14 — HIPSOMETRO MISTO DE ALEIXO

Este instrumento € uma adaptacdo de uma série de métodos usados por
outros, entre eles Klausner, Christen, Staff (vara), Merrit e Bitterlich na estimativa
da area basal (1). O instrumento consta de uma régua horizontal de madeira, que
serve de base e dois acoplamentos no seu final, que servem para sustentar uma
régua transparente (vidro ou plastico) onde estdao gravadas as escalas (Figura 43).

Figura 43. Hipsometro Misto de Aleixo

onde:
A = régua graduada para altura;
B = régua graduada para area basal;
Ki, K, e K3 = constantes instrumentais;
C = suporte;
L = comprimento do instrumento.

Os valores de K sao calculados em funcao do L, que varia de acordo com o
instrumento, e sao calculados empregando o principio de Bitterlich.

75



Principios Bdsicos de Dendrometria

MODO DE USAR O INSTRUMENTO E FORMULAS

O instrumento pode ser usado de varias maneiras, podendo ser usado sem
necessidade do calculo da distancia horizontal do observador até a arvore, isto
quando se usa um padrao (vara) perto da arvore, como também pode ser
utilizado junto a face ou nao.

c
C
b
B
d a
o |a

Figura 44. Principio de uso do hipsdmetro Misto de Aleixo

a_OA ,ac-n=2OA
ac AC oa

(quando o instrumento € usado sem uma baliza padrao perto da arvore);

onde:
ac = altura da arvore lida na régua vertical;
oa = comprimento do instrumento;
OA = distancia horizontal do observador até a arvore.

Usando-se uma baliza padrao:

_ac-OA
oa

H (1)

Calculo de OA
%:%_)OAZO&AB
ab AB ab

(2)

substituindo (2) em (1)
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AB
ac'[oa'b} ac-oa- AB
H=AC= al,
oa oa-ab
H=AB-aC
ab
ou H=H
hl

onde:
AC = H = altura da arvore;

H’ = altura da arvore lida na régua vertical;
h = altura da baliza;

h' = altura da baliza lida na régua vertical.
FORMAS DE USO DO INSTRUMENTO
a) Altura da arvore medindo-se a distancia horizontal

Exemplo: qual a altura de uma arvore que esta distante do observador de

20 m, sendo que na régua vertical leu-se 18 cm, sendo o comprimento do
instrumento igual a 15 cm.

OA =20 m = 2000 cm

oa=15¢cm
ac =18 cm
H=2-O0A_2000-18 ./ 00em = 24m

oa 15

b) Altura da arvore quando a distancia horizontal do observador até a
arvore em m e igual ao comprimento do instrumento em cm.

OA(cm)-ac(cm)
oa(cm)

OA(m) = oa(cm)

H (m) = ac(cm)

H(m) =

c) Altura da arvore sendo a mesma igual a distancia horizontal da arvore
até o observador.

Neste caso o observador procura ficar a uma distancia tal que a arvore
fique enquadrada entre o zero da régua vertical e 15 cm, sendo, pois oa = oc.

H :OA-ac
oa
oa=ac

H = OA (distancia horizontal do observador até a arvore)
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d) Célculo da distancia horizontal do observador até a arvore, usando uma
baliza padrao.

Ex: Qual a distancia de um observador até que a arvore, sendo que em sua
base estad colocada uma baliza de 2 m de comprimento, e cuja leitura na régua
vertical é de cm?

_0a-AB
ab

OA = distancia do observador até a arvore;
AB = comprimento da baliza = 2 m = 200 cm;
oa = comprimento do instrumento = 15 cm;
ab = altura da baliza lida na régua = 3 cm.

OA

~15-200

OA =1000cm =10m

e) Calculo de H. utilizando uma baliza padrao junto a arvore.

Neste método o instrumento pode ficar a qualquer distancia da face do
operador.

Exemplo: qual a altura de uma arvore cuja leitura feita na régua vertical foi
de 23 cm, e a leitura na mesma régua de uma baliza de 2 m, foi 4 cm.

h-H' ~2000-23

H=———->H =1150cm =11,50m

f) Altura da arvore lida diretamente na régua vertical, usando-se baliza
padrdo junto a arvore.

Neste caso o observador devera se colocar numa posicao tal que a altura da
baliza em m, corresponda a uma leitura semelhante em cm na régua, tornando,
pois:

h(m) =h'(cm)

H :_h(m) -H '(cm)
h(cm)

H(m)=H"(cm)

5.4 — CONSIDERACOES FINAIS

Como foi visto, os instrumentos e métodos utilizados baseando-se nos
principios geométricos sao faceis e simples de serem trabalhados, muitos deles
nem sequer precisa-se de instrumentos.
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Por outro lado, ha de se notar que em um povoamento, raramente o
terreno é totalmente plano para que nao houvesse erros devido a inclinacao. Estes
métodos e instrumentos utilizados no principio geométrico ndo corrigem a
declividade. Outro grande inconveniente é que quase todos os métodos a Unica
maneira de se determinar a distancia horizontal € com uma trena sobre o terreno,
0 que nao é facil no meio de uma mata.

Quantos aos erros provocados por inclinagdes das arvores, discutir-se-a no
item 5.8.

5.5 — BASES DO PRINCIPIO TRIGONOMETRICO E INSTRUMENTOS
UTILIZADOS

Varios sao os hipsometros baseados em principios trigonométricos, sendo
gue quase em sua totalidade dao resultados bem mais precisos que os usados
com base em principios geométricos. Quando se emprega estes hipsdmetros,
ocorre a necessidade de se tomar duas leituras: uma da parte superior (h;) e
outra da parte inferior (hy), sendo que a altura é obtida ao se somar ou subtrair
estas leituras, conforme a posicao da arvore em relacdo ao observador (Figura 45;
a, bec).

Figura 45. PosicOes das arvores em relagao ao observador:
bases do principio trigonométrico.

Em todos os hipsometros utilizados neste principio ha precisao de se medir
a distancia horizontal do observador até a arvore. Porém, nem sempre na pratica
¢ viavel se medir esta distancia, surgindo a alternativa de corrigir a altura
estimada inicialmente (H;), através de tabelas elaboradas em funcao do grau de
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declividade do terreno. Assim sendo, deduz-se que a distancia horizontal medida

nao é na realidade igual a o do terreno, sendo sempre maior, precisando-se de
fazer tais correcoes.

Sendo L a distancia do observador até a arvore, tém-se as seguintes
expressoes:

@a:EB:EB;CD:ng
AC L
BC BC
tgf=——=——,BC=L-t
9p AL 9p

Considerando H = CD + BC, tem-se:
H=L-tga+L"tgB
H=L"(tg a + tg B)

Como os hipsometros geralmente ja dao os valores de L tgae L - tg B,
basta somar as duas leituras para se ter a altura da arvore.

Designando L - tg oo = hy e L * tg B = hy, conclui-se que:
H=h; +hy

No caso das Figura 45 b e ¢, a situacdo muda de posicdo, pois as arvores
ndo se encontram no mesmo nivel do observador, tendo-se pois:

Figura 45b
@azEE:EELBD:Lma
AC L
CD CD
tgf=——==—-CD=L-t
9p DL 9

Neste caso H=BD - CD
H=L-tga-L" tgB
H=L(tga-tgB)

ondeH =h; —h;
Na Figura 45c tem-se:

@azgg:EBLCD:Lma
AC L
BC BC
tgg=——=——.BC=L-t
ga oL 9p
Sendo H = CD - BC tem-se:

H=L'tga—-L"tgB

80



Principios Bdsicos de Dendrometria

H=L(tg a-tgB)
ondeH =h;—h;
Observa-se entao que ocorrem casos em que as leituras devem ser

somadas e em outras subtraidas. Partindo deste principio, devem-se obedecer as
seguintes regras (Tabela 6).

Tabela 6. Combinacao de simbolos para a determinacao da altura

Altura Leitura superior Leitura inferior
H= h1 + hz + -
H = h1 - hz = -
H=h-h; + +

As leituras sé possuem sinais idénticos, quando ocorrem em um mesmo
lado da escala do hipsometro.

Varios sao os instrumentos utilizados em medicdo de altura de arvores pelo
principio trigonométrico, sendo que na sua grande maioria sao hipsdmetros
importados de custos relativamente altos.

5.6 — INSTRUMENTOS UTILIZADOS
5.6.1 — NIVEL DE ABNEY OU CLINOMETRO DE ABNEY

Sem duvida alguma, o nivel de Abney é o hipsdmetro mais facil de se
conseguir, por ser de largo uso em outras ciéncias como a Topografia e também
por ser mais barato que os outros hipsdmetros, resistente, pequeno e leve.

Conforme a Figura 46, onde aparece o Nivel de Abney nota-se que o
mesmo € constituido de um tubo telescopio, que pode ser de seccao quadrangular
ou cilindrica; de um aro graduado em tangentes multiplicadas por 100, portanto,
em percentagem, como também sobre o0 mesmo aro uma escala em graus de 0° a
90°. Apresenta ainda um nivel de bolha deslocavel por uma haste que se
apresenta como base de referéncia para se fazer as leituras em porcentagem,
além de possuir ainda um vernier, utilizado para a escala graduada em graus, que
da a declividade em graus, como também avalia alturas, exigindo, contudo o uso
de tabelas de tangentes.

A escala em percentagem, além de dar a declividade, também da a altura
indiretamente (23).

Em uma parte do tubo telescdpio, fica a ocular e na outra ha um vidro ético
obstruindo-a, no qual se inscreve o reticulo horizontal, que é utilizado como
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referéncia de visada, semelhante a linha de leitura do relascopio de espelho.
Portanto, olhando-se através da ocular, observa-se simultaneamente o objetivo
visado (no caso base ou apice da arvore), o reticulo e a bolha de ar (Figura 47).

Por causa de seu pequeno tamanho, este instrumento é indicado para
trabalhar conjuntamente com o pentaprisma de Wheeler na determinagao de
didmetros a varias alturas.

A = tubo telescopico;
B = Aro graduado, contendo
escala detg x 100 e

graus;
C = Ocular;
D = Obijetiva;
E = Haste;

F = Nivel de bolha;
G = Fresta, para a entrada
de luz.

.
L !
=1 ol | NP \
| e Lt 2 \
| R ¥
Q\b-- - |
—E = |
A |
e I
o
5
S

Figura 46 — Nivel de ABNEY e seu modo de utilizacdo

a = linha do reticulo;
b = bolha de ar dentro d'agua;
¢ = reticulo.

A

Figura 47. Posicdes em que as partes da arvore sao vistas pelo nivel de Abney.
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A Figura 47 mostra as posicdes em que as partes da arvore sao vistas (A =
visada da base e B = visada do apice).

Para se efetuar a leitura no instrumento, olha-se através da ocular o topo
da arvore fazendo coincidir com a linha do reticulo, movendo simultaneamente a
haste, até que a bolha de ar coincida também (Figura 47B). Para se obter a
leitura, basta que se leia com auxilio do vernier ou nbnio, na escala de graus ou
de percentagem com auxilio da referéncia da haste. A altura da arvore também é
dada, somando ou subtraindo h; e h,, conforme a posicao da arvore.

Portanto, usando-se a escala em graus, a altura da arvore é dada por:
H=L(tg a + tg B) ou H=L(tg a - tg B)

Porém, usando-se a escala de percentagens, necessario se faz uma
adaptacao das formulas gerais anteriores.

Sendo na Figura 45a, o desnivel representado por CD para uma distancia
AC = L, para uma distancia de 100 m o desnivel sera representado por h;. Entdo:

em AC ha um desnivel CD.
em 100 m havera um desnivel ;.
CD h

~ 5D 1005 h —tge 100 - tger = —o
h=ac h =1ga 9% =100

Para a visada da base da arvore (Figura 45a), considere BC sendo o
desnivel para AC, enquanto que para 100 m de distancia o desnivel sera h;.
Entao:

em AC ha um desnivel em BC.
em 100 m havera um desnivel I,.

BC h
h,=——-100 > h, =tg-100..tg B = —%
> = AC , =19/ 9/p 100
Os valores de h; e h, podem ser lidos diretamente no instrumento em
termos percentuais.

SendoH=L(tga +tgB), tem-se:
H= L|:L+i:|
100 100
H :L-[hﬁh | para a Figura 45 a
100 ’

L ,
H=—"-|h —h,| para as Figs. 45 b e c.
100 [h-h]p g
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Generalizando, tem-se:

L
H=—"[h+h
onde: L = AC = distancia do observador até a arvore;

h; = leitura superior em percentagem;
h, = leitura inferior em percentagem;

Ha de se notar que em ambos 0s casos, se faz necessario a medicdo de L
para se estimar com precisao a altura. Verifica-se nas Figura 45 b e ¢, que a
distancia medida pelo o observador ndo corresponde a horizontal, mas sim a uma
maior em virtude do declive do terreno.

Tabela 7. Fatores de correcao de alturas em funcao da declividade

Graus Tangentes Percentagem Fator
4 0,0699 6,99 0,01
5 0,0875 8,75 0,01
7 0,1228 12,28 0,01
8 0,1405 14,05 0,02
9 0,1583 15,83 0,02
10 0,1763 17,63 0,03
11 0,1944 19,44 0,03
12 0,2126 21,26 0,04
13 0,2309 23,09 0,04
14 0,2493 24,93 0,06
15 0,2679 26,79 0,07
16 0,2867 28,67 0,08
17 0,3057 30,57 0,09
18 0,3249 32,49 0,09
19 0,3443 34,43 0,10
20 0,3640 36,40 0,11
21 0,3839 38,39 0,12
22 0,4040 40,40 0,13
23 0,4245 42,45 0,14
24 0,4452 44,52 0,16
25 0,4663 46,63 0,18
26 0,4877 48,77 0,19
27 0,5095 50,95 0,21
28 0,5317 53,17 0,21

Quando esta declividade é inferior a 7% , pouco alterado sera o resultado
final, podendo-se despreza-la. Mas quando o valor da declividade é maior, deve-se
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proceder a correcdao da altura obtida com as formulas citadas anteriormente. Para
isto existem tabelas de fatores de correcdes (Tabela 7), onde os fatores sao dados
em funcao de declividade do terreno expressos em graus ou percentagem.

Considerando que declividades inferiores a 7% nao influenciam os
resultados, os valores dos fatores com declividades inferiores a 4° ou 7% foram
omitidos na Tabela 7.

Esta tabela é valida para todos os hipsdometros que se baseiam no método
trigonométrico.

Portanto, depois de feita a correcdo a nova altura HC (altura corrigida) sera
dada por:

Hc=H-(H"f) onde f = fator de correcao.

Exemplo: em um terreno onde havia um aclive de 7°, foram feitas as
seguintes leituras de uma arvore que estava a uma distancia horizontal de 20 m;
hl; = 56 e h, = 4. Qual a Hc da arvore, se a escala utilizada foi a de percentagem?

O primeiro passo € determinar a altura H da arvore, que esta numa posi¢ao
semelhante a Figura 45c.

Como a leitura foi feita em percentagem tem-se:

L

20
=—[h—h,]=""[56-4]=10,4
oo [ 1] =1gg 156 -4)=10.4m

Se a aclividade foi de 7°, corresponde a uma tangente de 0,1228 que em
percentagem é 12,28 (Tabela 1). Para esta percentagem o f (fator de correcao) é
igual a 0,01. Ent3o a altura corrigida da arvore sera:

HC = 10,4 - (10,4 x 0,01)
HC = 10,4 - 0,104
HC = 10,29 = 10,3 metros de altura.

Os erros devido a inclinagdes das arvores serao tratados no item 5.8.

5.6.2 — HIPSOMETRO DE BLUME-LEISS

Este hipsometro é um dos mais usados no meio florestal, tendo em vista os
bons resultados que ele da, como também a praticidade de manuseio e resisténcia
que apresenta.

Este instrumento (Figura 48) apresenta a grande vantagem de ter as
escalas graduadas em funcdo da relacao L' tg a e B sendo em nimero de quatro,
pois o instrumento pode ser manuseado a distancias de 15, 20, 30 e 40 m. A
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Ultima escala, que € a que fica em baixo, € graduada em graus e serve para
determinar a inclinagao do terreno.

Para as distancias de 15 e 20 m as escalas sdo graduadas em intervalos de
0,5 m, enquanto que para as escalas de 30 e 40 m, o intervalo entre as
graduacoes é de 1 m.

Este instrumento dispde de um péndulo que corre sobre as escalas e graus
lidos. Para libertar o péndulo, existe no instrumento um botdo colocado na face
posterior, que deve ser acionado com o indicador.

No momento em que se faz a visada, este botdo é comprimido e liberta o
péndulo, que quando estiver parado na posicdo da leitura, deve-se acionar o
gatilho que existe na frente do hipsdmetro com finalidade de travar o péndulo
para que no ato da leitura o hipsdmetro possa ficar em qualquer posicdo sem
perigo do péndulo correr do lugar da leitura.

Para que o observador fique numa das distancias requeridas pelo
hipsdmetro, existe acoplado ao mesmo, um telémetro com filtro, que permite
determinar uma das distancias (15, 20, 30 ou 40 m), servindo-se de uma mira
(Figura 49) dobravel que é colocada sobre a arvore com auxilio de um grampo.
Entdo o observador olha através de um orificio chamado didptro (que provoca
convergéncia dos raios luminosos por um processo 6tico, cuja distancia focal é de
equivalente 1 metro), situado na parte posterior do aparelho.

A distdncia desejada é obtida, com o operador aproximando-se ou
afastando-se da arvore, até que haja uma coincidéncia do zero da mira com o
valor da distancia que se quer trabalhar.

Encontrando-se a distancia exata, o observador destrava o péndulo, visa o
topo da arvore e quando o péndulo estiver estabilizado trava-o e faz a leitura na
escala referente a distancia em que esta trabalhando.

Depois repete 0 mesmo processo para a base da arvore, obtendo
posteriormente a altura da mesma pela soma ou subtracao das leituras, conforme
a posicao em que a arvore se encontre em relagao ao operador.
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Figura 48. HipsOmetro de Blume-Leiss.

I.f‘-:-::s___? "';--!L, ‘;ff'-:r.x_? f :L
;’ L | \

é&/& Qosth - N

Figura 49. Mira auxiliar articulada para avaliacdo de distancia.

No caso de em nenhuma das distancias existentes no hipsémetro der para
ver totalmente a arvore, o observador podera trabalhar em outra distancia
qualquer e empregar a formula abaixo para seguir a altura da arvore.

AL
L,

H=

H = altura procurada;

H; = altura medida na escala de 15, 20, 30 ou 40;
L = distancia em que se trabalhou;

L, = distancia da escala de 15, 20, 30 ou 40 m.
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No caso do terreno apresentar uma inclinagao superior a 7%, deve-se fazer
a corregao para a altura, sendo que os valores de f estao marcados na face oposta
do instrumento, ndo necessitando, pois a consulta de tabelas a parte.

5.6.3 — HIPSOMETRO DE HAGA

E um instrumento muito semelhante ao interior em se referindo a
construcao e modo de operar (Figura 50).

A diferenca basica deste instrumento para o hipsometro de Blume-Leiss,
esta no fato de que este apresenta visivel apenas uma escala de cada vez. Para se
ler na escala de distancias em que se esta trabalhando, basta girar o eixo
hexagonal rotativo, que contém uma escala em cada face. Outra diferenca € que a
escala de declividade esta graduada em percentagem.

S = ocular;

R = objetiva;

L = visor da escala;

P = péndulo;

K = girador do eixo que contém
as escalas;

D = botao libertador do péndulo;
A = botdo fixador do péndulo
T = telémetro.

Figura 50. Hipsbmetro de Haga

Para se determinar a distancia que se vai trabalhar, existe também um
telémetro semelhante ao Blume-Leiss, com a diferenca, que é uma faixa de tecido
algodao, contendo duas outras faixas brancas transversais, gravadas em material
plastico sendo que a faixa superior é fixa enquanto que a inferior € mével, usada
no lugar da mira articulada do Blume-Leiss. Também se verifica a superposicao de
imagens quando o observador atinge a distancia requerida (Figura 51).

Como a mira neste caso € de material leve, esta oscila constantemente
quando o vento esta forte, o que pode dificultar a determinacdo de distancias.
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Este fato, as vezes, faz com que seja necessario se medir a distancia horizontal

com uma trena.

Figura 51. Visdo no telémetro do Hipsémetro de Haga, no
momento em que se esta na distancia requerida.

Da mesma maneira que no instrumento anterior, também se pode trabalhar
em distancias que ndo as marcadas na escala.

5.6.4 — HIPSOMETRO DE SUUNTO

Este tipo de hipsometro é pouco difundido no Brasil, pelo fato de que os 3
citados anteriormente trabalham no mesmo principio e sdo bem mais praticos.

O hipsémetro de Suunto (Figura 52a) conta de uma pequena caixa metalica
de mais ou menos 8 cm de comprimento por 6,5 cm de altura e 1,5 cm de
largura. Possuem uma objetiva onde se |é no seu interior duas escalas, sendo uma
graduada em graus e outra em percentagem. Existe o Hipsdmetro de Suunto com
telémetro semelhante aos dois anteriores e 0 modelo sem telémetro que é mais
barato e que geralmente se trabalha a 50 e 100 pés. (31). Ainda existem no
mercado modelos geminados com bussolas (Figura 52a).

Para manusear este instrumento o observador deve leva-lo ao olho e
através da ocular visar o topo da arvore. Neste instrumento o observador tem que
permanecer com os dois olhos abertos, o que provoca uma ilusao otica permitindo
que se veja simultaneamente o objetivo a ser medido sobre a escala.
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Figura 52a. Hipsometro de Suunto geminados

Escala
Pert[:entual

Escala
Gradual

Escala
lateral

Filo
transversal
extendido
por ilusao otica

Figura 52b. Escalas do Hipsometro de Suunto .
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Como existe uma escala em percentagem, trabalhando-se com o
instrumento a uma distancia de 100 pés, a altura da arvore sera a soma ou
diminuigdo das duas leituras, isto &, da parte superior (apice da arvore) e da base
(31).

Outra razao do pequeno uso deste instrumento em nosso pais, € que nos
modelos iniciais, as alturas eram dadas em pés.

5.6.5 — HIPSOMETRO DE BELLIENI

E um instrumento bastante difundido em Portugal, que consta de uma caixa
de madeira, que contém em uma das faces um péndulo que oscila por gravidade
sobre uma escala de tangentes. No outro lado da caixa existe um espelho, que
permite observar a posicao do péndulo no ato da leitura. Como os nimeros estdo
gravados no sentido contrario na escala, estes sao lidos diretamente no espelho
no outro lado: Na parte superior da caixa existe um sistema de pontarias € um
botao que prende e liberta o péndulo na hora das observacoes. (Figura 53).

Ent3o o observador visa a base ou o topo da arvore, comprimindo o botao
que liberta o péndulo, e quando este parar de oscilar, o botdo é descomprimido e
a leitura é feita diretamente no espelho no lado oposto.

’j i

T T e S
Ay 0y apwdii fit
. f FEE W y £

Figura 53. HipsOmetro de Belliéni.

Como a graduagdo esta feita com os valores de tangentes multiplicadas por
100, a formula empregada para se obter a altura da arvore é:
L

H=
100

(h+h,)
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Nota-se que é um instrumento resistente, facil de manejar, bastante pratico
além de ser de facil construgao.

5.6.6 — HIPSOMETRO DO SERVICO FLORESTAL AMERICANO

Este hipsdmetro consta de uma caixa de metal estreita, em forma circular,
com um didmetro de aproximadamente 9 centimetros, por 1,5 centimetros de
espessura, sendo geralmente de cor preta (Figura 54).

Neste instrumento, o péndulo é substituido por um aro de metal que roda
por gravidade: seu peso esta distribuido de forma que o zero da escala acaba por
ocupar sempre a mesma posicao.

Figura 54. Hipsbmetro do Servico Florestal Americano.

Quando se faz a visada da base ou do apice da arvore através de um
orificio e uma fenda diametral oposta, a aro mdvel que contém a escala de
tangentes em percentagem gira, e a leitura da mesma é feita no local da
referéncia fixada ao instrumento.

Como os outros instrumentos citados anteriormente, este também possui
botdes para fixarem e libertarem o0 aro quando o observador o desejar; evitando-
se assim esforcos permanentes sobre o dispositivo de apoio da caixa. Qualquer
causa que impeca a rotagao livre do aro acarretara em erros.
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5.7 — VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS INSTRUMENTOS BASEADOS
NOS PRINCIPI0OS TRIGONOMETRICOS

VANTAGENS:

a) quando as medigdes sao, cuidadosamente, executadas, os resultados sao
melhores que os dos instrumentos ou métodos baseados nos principios
geométricos;

b) em condicdes normais as operacoes sao mais rapidas;

C) pode-se corrigir o efeito da declividade do terreno.

DESVANTAGENS:
a) a altura é obtida por duas leituras (soma) e ndo uma;

b) requer conhecimento da distancia horizontal do observador até a arvore, o
que as vezes, é dificil quando o povoamento é bem denso;

c) a falta de luz dentro do povoamento pode prejudicar os sistemas Oticos
dificultando as leituras;

d) s3o instrumentos bem mais caros que os utilizados nos principios
geométricos.

Tabela 8. Resultados em erro padrdao para mensuragao simples de altura com
varios hipsometros (LOETCH et alli (33)).

Instrumento Erro padrao das observacoes Autores
CHRYSTEN + 5 a 6% para justes de 12 m a S. PETRINI (1922), L. MATTSON
MODELO I 16 m de altura (1931), PRODAN (1956)
CHRYSTEN + 1% para justes menor que 25 m N. EIC (1956)
MODELO II 1,25% para justes entre 25 e 40 m
+ 2% para justes de mais de 40.
NIVEIS DE = 1,4 % em Douglas-Fir. J. W. Ker (1951)
ABNEY + 2,3 % em Hemlock.
+2,4% J. W. Ker e J. H. G. SMITH (1957)
BLUME-LEISS e 1% E. BOLSINGER (1957), PRODAN
HAGA (1965), P. ABETZ e O. MERKEL (1962),
J. PARDE (1955).
+1,8% J.W. Ker e J.H.G. SMITH
+2,3% Y. VUOKILA (1960)
RELASCOPIO +2,4% J.W. Ker e J.H.G. SMITH (1957)
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5.8 — ERROS DEVIDO A INCLINAGAO DAS ARVORES OU FORMA DA
COPA, PRECISAO INSTRUMENTAL E OPERADOR.

Deve-se ter notado que até o presente momento, as medigcdes das arvores
eram sempre feitas como se o fuste da arvore estivesse perpendicular ao terreno.
Na realidade esta posicdo nem sempre ocorre, pois, tal verticalidade nao é
freqliente, o que ocasiona erros significantes, quando ndo se usa uma técnica de
medigdo correta, que é um erro que depende também da habilidade do operador.
Estes erros também podem ser aumentados ou diminuidos de acordo com a
precisao do instrumento usado (ver. Tabela 7).

F

Operadaor & Operadar B
g\\‘\ Altura Real = CD Altura Real =CD
Tk R Altura Lida = CE Altura Lida = CF

X b %
- - \\4"\__1 Eto = DE Erto = DE
A oz al &

a) Inclinagao a favor do observador

el

[ 2]
(2]

b) Inclinacdo oposta ao observador c) Posicao perpendicular

Figura 55. Erros nas medicbes (a, b e ¢) da altura
total devido a inclinagao da arvore.
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Mas supondo que um levantamento florestal vai ser feito com um mesmo
instrumento, a principal fonte de erro é a posicao inclinada das arvores (Figura
55), em a) superestima-se H, em b) subestima-se H.

LOESTSCH et alli (33), salientam que para folhosas de 35 m ou mais os
erros cometidos podem ser em torno de até 10% na definicdo da altura.

Este tipo de erro ocorre sempre, porque no povoamento se torna dificil ver
a arvore totalmente, como também no sub-bosque onde ocorre regeneracao
natural, a luminosidade é diminuida, dificultando a visada da base.

Para GOMES (22) os erros devido a inclinacdo das arvores sdo dados pela
seguinte férmula:

Sendo CD = H (altura real) e CE = H; (altura medida), tem-se:

H _ AC N =AC-Sen(a1+a2)
sen(a, +@,) cos(a, — f3) cos(e, — f)

tem-se ainda que:

H, __AC _)leAC‘sen(alJraz)
sen(e, +a,) COSeyy cos ¢,

o erro cometido é dado por:
e = H; — H (Figura 55a)

e=AC-sen(e, +,) ! L
cose, cos(e, —f)

ao qual corresponde o erro percentual p.

p=100- 1"
H,—-H AC-sen(al+a2)-Loi _cosl }
p=100-"1= " _ % 005% =/ 11 100
H .sen(al+a2)
cos(a, — f3)
AC-sen(a, +a,) AC-sen(o, +a,)
D= cosa, cosa —f 100
C_sen(ocl+ozz)
cos(c, - f3)
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-100

_| AC-sen(a, +a,)-cos(a, — B) AC-sen(a, +a,)-cos(a, — )
AC -sen(e, +«,)-Ccosa, AC -sen(e, +a,)-Ccosa,

D :[M_l]loo

cosa,

Generalizando para as Figura 55a e b, tem-se:

e=AC-sen(o, +a,) 1 1
cosa, cos(e, + f3)

em percentagem:

D :{w_l}.loo

cos

Utilizando-se o sinal positivo para a Figura 55a e o sinal negativo para 55b,
sendo que os erros sao positivos (por excesso) quando a inclinacdo da arvore se
faz no sentido da observacao e vice-versa.

Como notou-se nas Figuras 55a, b e ¢ o erro pode ser diminuido pela
simples técnica de se aumentar a distancia do observador até a arvore.

Outra técnica que também diminui o erro, reduzindo-se ao minimo possivel,
é o observador procurar uma posicao em que se veja a inclinagdo da arvore de
perfil.

6. — ESTUDO SOBRE A FORMA DA ARVORE

Dentro de uma floresta, quer seja nativa ou plantada, pode-se observar que
existe uma variagdo muito grande das formas de fustes das arvores, variagdes
estas que quase sempre estdo em fungdo da diminuicao do diametro da arvore,
partindo da base para o topo. Ocorrem casos em que, as vezes, esta variacao
pode ser inversa, mas geralmente é em espécies de Bombacaceas, e estas sdo de
pouca importancia comercial. Esta diminuicdo de diametro que geralmente ocorre,
é conhecida como taper ou adelgacamento, é a razao fundamental da variacdo no
volume, variando de acordo com a espécie, idade e condigdes de sitio.

Sabe-se que para se conseguir o volume de uma arvore com bastante
precisao, necessario se faz o seu abate e cubagem rigorosa no solo. Mas como, as
vezes, isto nem sempre € viavel, foram desenvolvidos estudos que visam estimar
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o volume da arvore em seu meio natural sem que seja preciso sua derrubada, e
que os resultados conseguidos sejam dignos de confianga.

Varios sdao os métodos existentes, alguns serdo citados a seguir:

6.1 — FATOR DE FORMA NORMAL

O fator de forma (f) é o mais simples método usado, pelo fato de que sdo
tomadas apenas duas medidas da arvore: DAP e altura.

Este fator é a razao entre o volume da arvore e o volume de um sdlido
geométrico (cilindro) que possua um diametro igual ao DAP da arvore, e uma
altura também igual a da arvore. Portanto, este fator s6 pode ser conhecido,
depois que o volume real da arvore for conhecido, podendo-se empregar para isto
qualquer método de cubagem. A primeira coisa que se faz, é calcular com as
dimensdes da arvore, o volume de um cilindro, de base d = DAP e h = altura
(Figura 56).

DAP
1.3m

Figura 56. Variaveis para determinar o fator de forma.

Sendo g a area da base do cilindro (area seccional correspondente ao DAP),
o volume do mesmo é dado por:

Vcil=g - h
Ent3o se conhecendo o volume da arvore através de uma cubagem rigorosa
e o volume do cilindro, o fator de forma pode ser calculado por:
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\Y

Fa=o™

cil
Deve-se notar que o valor de Fy 3 conseguido, corrige o volume do cilindro
para o volume da arvore e vice-versa, sendo que a medida que o valor de F; 3 se
aproximar de 1, mais cilindrica sera a arvore. Valores de F iguais a 1, ndo sao
obtidos, pois por mais cilindrica que a arvore for, sempre havera um
adelgagamento minimo. Exemplo: cubou-se uma arvore rigorosamente e obteve-
se um volume (Varv.) de 0,04320m3, sendo que seu DAP foi de 9,2 cm e a altura

de 12 m. Qual seria seu fator de forma?

Com estas duas dimensoes, o volume do cilindro seria:
Vai=0- h

vV, = % (0,092)? 12 = 0,07977m°

O fator de forma seria entao:

~0,04320
Y3 0,07977

=0,54155~ 0,54

Com este valor de F, poderiamos corrigir o volume da arvore se ndo tivesse
sido cubada de forma rigorosa, em relacao ao volume do cilindro, mas desde que
o F fosse conhecido. Na pratica florestal quando se quer determinar um F
representativo de uma populagao, faz-se uma amostragem onde sao calculados
varios F; 3, pois 0 nimero de arvores deve ser tal que represente a populagao.

6.2 — FATOR DE FORMA DE HOHENALD

Este fator de forma é definido como sendo a relacdo entre o volume do
cilindro tomado a 1/10 da base, isto €&, 0,9h e o volume de uma arvore que possua
DAP igual a base do cilindro e mesma altura.

V

arv

-0,09h

FO,9 vV

cil
Quando a arvore possuir uma altura de 13 metros, havera uma coincidéncia

do fo,0 na altura do DAP, o que tornaria este fator de forma de Hohenald igual ao
fator de forma comum.
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BURGER. (11), cita que pesquisas de M. Prodan em Pinus, resultou-se que
fo,0 pode ser determinado pelo quociente de forma (relagdo entre dois diametro),

d s
(d0_'5); € que para povoamentos o 0,9 sera dado por:
0,9

dO 5
F,o =0,894.—%5 0,126

0,9
onde dgs = diametro medido na metade da altura da arvore.
do,o = diametro medido a 0,9h,

para arvores o fy 9 sera:

d
f,o =0,7778-—">-0,037

0.9

A relagao entre f; 3 e fp 9 pode ser calculada:
A estimativa do volume da arvore usando fy o:

T
v :Z(do,g)2 -h- f0,9 (1)
e usando fy3;

V=7 () h )

Igualando-se (1) e (2) tem-se:

f
Z(do,g)2 -h- fo,g zz(dm)z -h- f1,3 - f1,3 = = 2 (3)
4 4 {dlaj|
d0,9
d13 ’ _ .
onde —= ¢ definido como sendo o quociente de Hohenald.
0,9

Sendo o volume da arvore:
V=7 () h (4)

Pode-se escrever:
fo,9

2
dO,Q

d ’ - ’
Sendo f,,=0,7778-—2>-0,037 para a arvore (Pinus), o f; 3 sera:
0,9

T
V=2, h
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d
0,7778-—2>_-0,037
0,9

d13

d0,9

f1,3 -

0, 7778-30'5 —-0,037
2
nz = = '[dogj

[0..]
©0,7778-dy5-dgg 0,037 [y |

f
13 [dszz

Voltando a equagao (4) tem-se:

T 2
V=7 -n-0.7778-dy -y, ~0,037-[ dy, |
V —0.78539-h [o, 7778-d, , -d,, —0,037- [doyg]z}

V =0,61087-d, -d,, -h—0,029059-[ d,, | -h
V =d,,-h-(0,61087-d,, —0,029059-d,,)

Desta maneira, baseando-se no fyo calculado por M. Prodan, pode-se

calcular o volume de uma arvore de Pinus, tomando-se no fy o calculado por M.
Prodan, pode-se calcular o volume de uma arvore de Pinus, tomando-se apenas h,
do5 e dog.

6.3 — QUOCIENTE DE FORMA NORMAL

O quociente de forma é definido como sendo a razao entre dois diametros,

enquanto que o fator de forma é a relagdo entre dois volumes.

O quociente de forma é representado por K ou C, e geralmente é dado pela

relacao:

cok - {d }
d1,3

onde d,,, = diametro medido na metade da altura da arvore;

d,, = DAP
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Sua aplicagdo é a mesma que o fator de forma, isto é, multiplicada o
volume do cilindro para dar a estimativa do volume da arvore.

vz%[dm]z-h-K

6.4 — QUOCIENTE DE FORMA DE GIRARD

Este quociente de forma foi desenvolvido por Girard em 1933, em trabalhos
no U.S. Forest Service, e é usado como uma variavel independente em construgao
de tabelas de volume. Este quociente é a razdo entre o diametro sem casca
tomado no topo da primeira tora padrao e o DAP com casca.

Este quociente é expresso por:

KG = {%}
d1,3

onde d4g¢ = diametro sem casca tomado na altura de 4,9 metros.
di,3 = DAP com casca.

6.5 — QUOCIENTE DE FORMA ABSOLUTO

Viu-se que o quociente de forma normal é definido pela expressao:

- [d }
dl,3

Desta forma quando a arvore tiver a altura igual a 2,6 m, haveria uma
coincidéncia em dosn € di3, dando um resultado de K = 1, o que ndo ocorre na
realidade. Entao Jonson (1910), considerou que nestes casos a relacao deveria ser
entre o diametro equidistante ao topo da arvore e o DAP, e denominou esta
relacao como quociente de forma absoluto.

KA:{dO'S -(h +1,3)}
dig

Portanto, este € um quociente de forma que s pode ser usado quando h
for igual a 2,6 m. Como na realidade arvores de 2,6 m ocorrem em plantios muito
novos e idades bem jovens, sdo de pouca importancia comercial, pois geralmente
sé sao mensuradas quando se quer medir o incremento em altura ou diametro.
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6.6 — CALCULO DO FATOR DE FORMA ATRAVES DA ALTURA DE
PRESSLER

A altura de Pressler é definida como sendo:

2
V=g-<.P
93

ondeP = (h; + 1,30 + 0,65) = (h; + 1,95) = altura de Pressler.
Sendo o volume da arvore dado por:
V=g-h-f,

Pode-se escrever o seguinte:

V=g .§~(r11+1,30+0,65)= g-h-f,

V:%(hl+1,95)=h-f13

2-(h, +1,95)
f1,3 =T s n
3-h
onde h; = altura da diretriz (ver item 9.12)

h = altura total da arvore.

Vale salientar que este f;3, s6 é conseguido com esta formula, quando o
observador estiver a uma distancia, que realmente seja aquela que refere-se a da
escala hipsométrica a ser usada para calcular P.

Como esta férmula de cubicacdo ndao é facil de ser aplicada, Bitterlich
desenvolveu um novo método onde se calcula P em diametros e ndo em metros.

O procedimento é o seguinte: o observador deve ficar em uma distancia tal
da arvore, que a faixa ou banda 1 mais as 4 estreitas, cubra exatamente o DAP.
Depois de feito isto ele vai levantando a linha de visada até o ponto em que o
diametro coincida com a banda 1, sendo ai seu ponto de referéncia (R), segundo
Houtté (26).

Utilizando-se da escala de 25 m, e faz uma leitura no ponto R e outro no
ponto imaginario localizado a 0,65 m abaixo do solo. Como na realidade é muito
dificil haver uma coincidéncia casual entre a escala hipsométrica e a de distancia,
ele esta determinando pois uma altura aparente, uma vez que sua distancia real é
de 25 didmetros, pelo fato da faixa 4 cobrir o tronco, isto €, 4 cm em 100 cm de
distancia ou 1cm em 25 cm de distancia (V. item 9.0). Esta altura aparente é dada
pela soma dos valores absolutos das leituras. Como cobre d, a distancia sera 25d.

Desta forma o P é calculado em unidades de diametro (P/d).
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Voltando as equacdes de volume temos:

V:g-%-P—N:g-h-f

P

wlN

onde h-f =
Ent3o, sendo P dado em unidades de diametro podemos escrever:
ht _2P
d 3d
onde hf = altura cilindrica ou altura formal.
Exemplo: em uma arvore foram lidos os seguintes valores na escala de 25 m a
uma distancia onde a banda 1 mais 4 faixas estreitas coincidiram com o DAP.

L =20 L = -8 e DAP = 42 cm
o P
entao: 5:20—(—8)=28
h-f 2
onde —==.28—>h-f =18,66-d — 7,837m

se a altura da arvore fosse de 12 m, o fator de forma seria:

12f =7,837
f =ﬂ=0,65
12

se desejasse o volume da arvore este seria dado por:

V=g-h-f =2.[0,42]" 7,837 =1,086m’
4

6.7 — CALCULO INDIRETO DO FATOR DE FORMA
Obtendo-se a cubagem rigorosa de certo nimero de arvores, o fator de
forma podera ser dado através de tabelas, curvas ou equagdes em funcdo dos

diametros, alturas e, as vezes, comprimento da copa.
As seguintes equacgoOes sao citadas por LOETSCH et alli (33).
f= b0+b1d+b2d2

f = bo + bih + by (h/d)
f = bo + by (1/h) + by (1/d2) + bs (1/d2h)

log f = log by + by log d + b, log h
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log f = log by + bilog d + by log h + bslog |

onde d = DAP c/c
h = altura da arvore
| = comprimento da copa

7. — CUBAGEM DO VOLUME DE ARVORES

Até o presente capitulo, quando se falava em didametro e altura, procurava-
se sempre citar suas importancias relacionadas como o calculo do volume. Uma
terceira variavel de grande importancia no calculo do volume é a forma que a
arvore toma no povoamento ou isoladamente, sendo esta variavel denominada de
Fator de Forma.

Mesmo em povoamentos homogéneos e equianeos, ocorrem variacoes de
forma entre os individuos, concluindo-se dai que havera troncos que se
assemelham com tipos geométricos definidos, como também havera aquelas
arvores cujos troncos ndo possuem formas geométricas definidas.

Baseado nesta variacao de formas de arvores (42), Gonzalez Velasquez
idealizou uma férmula matematica que da o coeficiente morfométrico de uma
arvore. Apesar de na pratica ndo ser de grande aplicabilidade, vale a pena ser
citada a titulo de curiosidade. (Figura 57).

Cm = hf -d§
hc-di
hc Cm >1=forma florestal

Cm <1=forma especifica

ds
Cm = coeficiente mérfométrico

hc = altura da copa
ds = diametro superior (base da copa)
di = diametro inferior (DAP)

hf

\di

Figura 57. Varidveis para a cubagem do volume da arvore.
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As arvores nos povoamentos florestais, tendem a apresentarem seus
troncos mais semelhantes a formas geométricas definidas. Aquelas que crescem
isoladamente recebem grande intensidade de luz, provocando geralmente troncos
mais tortuosos e grandes ramos laterais, dificultando demais a determinagao de
seus volumes, a ndo ser que se use um xilometro.

Todavia, para arvores que apresentam forma florestal, as aplicacbes de
formulas dendrométricas de volume, dao resultados semelhantes aqueles
conseguidos no xilometro.

Estas férmulas sdo baseadas no sentido de se aliar solidos geométricos em
revolucdo, as formas naturais das arvores, com finalidade de determinar seus
volumes.

Tais sdlidos geométricos, que se assemelham com as formas que os troncos
podem tomar, sdao denominados de protétipos dendrométricos, sendo, pois de real
importancia o estudo de tais sdlidos.

7.1 - ESTUDO MATEMATICO DAS FORMAS

O desenvolvimento dos fustes de esséncias florestais, ajusta-se de maneira
bastante semelhante a de uma curva parabdlica, que é gerada pelo deslocamento
de um ponto sobre uma curva, de maneira que suas distancias a uma reta diretriz
e um ponto fixo, sao constantes (Figura 58).

Y S

=1=

p/2 | pi2

Figura 58. Representacao grafica de uma parabola ordinaria.

Através dos principios da geometria analitica, tem-se:
Y?=2-p-X
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sendo (p) um nudmero real diferente de zero, pode-se considerar 2p = b
(coeficiente real). Desta maneira a equagao pode tomar as seguintes formas
reduzidas:

Y?=h-x
Y = J(b-x)
Y =+b-x"?

Generalizando, pode-se escrever: Y =xb X

que é a equacao geral da familia de curvas planas denominadas parabolas
generalizadas, ou em outras palavras, equacao que representa o perfil longitudinal
das arvores.

O valor de b representa um coeficiente real, € o r € um numero real e
racional, que representa o indice da parabola, isto €, o indice do perfil longitudinal
da arvore.

Atribuindo-se a r os valores: 0, 1/2, 1 e 3/2, encontrarem-se 0os modelos
dendrométricos que mais se assemelham com os troncos das arvores, isto &,
cilindro, paraboldide, cone e neildide.

a) Parar = 0, tem-se:
Y==%xb

Tornando a parabola em uma equacao linear, onde b é uma constante,
determinam-se duas paralelas ao eixo das abscissas, Figura 59.

y

Figura 59. Perfil gerado por Y = £ b X, quando r = 0.

Neste caso, nota-se que a Figura assemelha-se a toras de perfis
longitudinais cilindricos.

b) Para r = 2, tem-se:
Y = + b x?
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Gera-se uma parabola ordinaria (Figura 60)

Figura 60. Perfil gerado por Y = = b X", quando r = 2

Neste caso, a figura assemelha-se a toras de perfis longitudinais
denominando-as de paraboldides.

c) Parar = 1, tem-se:
Y=xbx

transformando a equacao em duas equacdes lineares, que passam pela
origem dos eixos, conforme a Figura 61.

y

Figura 61. Perfil gerado por Y = £ b X, quando r = 1.

107



Principios Bdsicos de Dendrometria

Neste caso, a Figura assemelha-se a geralmente finais de arvores, onde a
tora final apresenta um perfil longitudinal conico.

d) Para r = 3/2, tem-se:
Y = + b x*?

gera a equagao denominada parabola de Neil, que é expressada no grafico
da seguinte maneira (Figura 62).

y

Figura 62. Perfil gerado por Y = £+ b X, quando r = 3/2.

Na pratica, os perfis das extremidades de certas arvores também
assemelham-se a estas Figuras. O perfil da parte inferior dos troncos de certos
vegetais como figueiras, palmeiras, de modo geral, podem ser considerados como
0 que representa a equacao de Neil (4).

Portanto, na pratica o cilindro representa melhor a base do tronco sendo
que, as vezes, é o neildide, o paraboldide se aproxima mais da porgao
intermediaria e o cone das porgdes finais, como também, as vezes, o neildide.

7.2 — FORMULAS DE CUBAGEM DOS PARABOLOIDES QUE SE
ASSEMELHAM AS FORMAS DE TRONCOS

Suponha-se que um dos ramos S da parabola ordinaria (Figura 63) da uma
rotacdo completa em torno de Ox e com vértice em 0, tendo originado uma
superficie parabdlica @, descrevendo também sobre um plano perpendicular as
abscissas, uma circunferéncia.
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y z

Figura 63. Rotacao completa do ramo da parabola ordinaria

Para cubagem de troncos de secgdes nao circulares deve ser lembrado que
sobre o plano W, também podera ocorrer a forma eliptica por uma rotagao de S,
desde que o eixo dos Y ndo seja simétrico (14).

Portanto, S da uma rotacao sobre o eixo de X, e gera no plano W superficies
circulares ou elipticas.

Desta maneira, ha necessidade de se definir o valor indice r da parabola
que melhor traduza o seu perfil longitudinal.

Como esses paraboldides assemelham-se a troncos, deve-se indicar
férmulas para cuba-los, sendo que por motivos de simplificacdo, devera se
considerar que as seccoes geradas no plano Y s3o circulares.

Na equacao geral, tem-se:
Y=%2bX

Esta equacao também pode ser escrita da sequinte forma:
Y2 = + b2 x*

Considerando que a seccdo gerada sobre qualquer plano, serd sempre
circular (Figura 64), a area S de cada secgao sera dada por:
S=n:y2
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y z

Figura 64. Rotacao completa do ramo da parabola
ordinaria com a seccao gerada

Sendo y2 = b2 x*, a expressdo anterior pode ser escrita como:
S=nb2x*

Considerando n b2 = B, tem-se:
S — XZI’

que é a expressao que indica a area das seccoes circulares paralelas.

Como o volume do sdlido vai do vértice 0 até a superficie plana circular, por
integracao encontra-se o valor deste volume (V).

V :jOXOS -dx >V :_[OXOB-X2r dx = BJ.OXOX2r -dx

x0
V — B|: 1 X X2r+1:|
2r+1 0

1

= -Bx* - x0
2r+1

\Y

Como Bx?" =S, tem—se

V= ! -S-x0
2r+1
onde S = area de seccao circular;

x0 = altura do paraboldide;

= fator ou coeficiente de forma (f) (ver cap. 6)

2r+1
Ent3o a formula pode ser escrita como:

V=Ff.S.H
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Viu-se no item 7.1 a, b, c e d, que os valores diferentes de r, dao origem
aos prototipos dendrométricos que mais se assemelham com as secgbes dos
troncos das arvores.

Substituindo-se os diferentes valores de r na formula do volume, tem-se:

a)r=0,fserdigualal
1

TSH
V =S -H (cilindro)

b)r: ille
2 2

V= % * S'H (paraboldide)

1
or=1,f==
) 3
1
V= 5' (S°H) (cone)
d)r: §,f= 1
2 4
V= % S*H (neildide)

Como na pratica o S é tomado na altura do DAP, e é representado

por: (% Dzj, a férmula geral V = f*S*H, fica escrita da seguinte forma:

Vet (7. p2)H
2r+1 \ 4

Considerando S {%- Dzj =g (drea basimétrica ou seccional),

tem-se:
V=g H"f
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7.3 — CALCULO DO VOLUME DE ARVORES (FORMULAS E APLICACOES)

Partindo-se do principio de que as arvores possuem o0s troncos que se
assemelham a figuras geométricas (prototipos dendrométricos) como viu-se
anteriormente, muitos métodos e formulas foram desenvolvidos com finalidade de
se cubar o volume de arvores abatidas, em pé ou do proprio povoamento.

Como tudo esta ligado ao fator econémico, a validade do método estd no
fato de que o mesmo seja aplicado com rapidez e que possua um certo grau de
precisao, sendo viaveis ao material lenhoso a ser mensurado.

Dentre os métodos e formulas existentes, pode-se citar os seguintes:

7.3.1 — METODO DO XILOMETRO

Entre todos os métodos e formulas existentes, o xilometro é o que
apresenta resultados mais reais.

O xilometro consiste em um tubo cilindrico de mais ou menos 1,8 m de
altura e diametro entre 50 a 60 cm. (Figura 65). Geralmente os xildmetros sao
reforcados por aros com finalidade de evitar uma possivel deformagao. Na parte
média e exterior existe um tubo de cobre pequeno em forma de L, que tem uma
parte introduzida no tubo e outra exterior na qual é colocado outro tubo de vidro
graduado, tal como os niveis d’agua que se utilizam em caldeiras.

Para graduar este tubo de vidro em funcao do tubo do xilometro, se coloca
agua no xilometro até que chegue na parte inferior do tubo de vidro, registrando-
se neste ponto o zero. A partir dai, se vai colocando agua no tubo do xildmetro,
de litro em litro, e marcando no tubo de vidro o local em que subiu o nivel d’agua
referente a cada litro colocado, agindo assim até chegar a parte superior. Para
que as leituras sejam reais o xilometro deve estar numa perfeita vertical em
relacdo ao solo, para se evitar erros de paralaxe. Isto € conseguido com um fio de
prumo colocado ao lado do tubo de vidro.

A forma de operar é a seguinte: coloca-se agua no xilébmetro até a agua
coincidir com a graduacao zero do tubo de vidro. Depois vai se colocando seccoes
do tronco da arvore no mesmo, 0 que causa uma elevacao no nivel d'agua, que
serve para o calculo do volume do material submergido, pois o xilometro é
cilindrico perfeito e as divises no tubo de vidro correspondem ao volume de
decimetro cubico (50).
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M= St e Pela prépria construcao e metodologia
de se obter volume de arvores, nota-se que
0 uso do xilometro nao é bem indicado por
i sua impraticidade, apesar dos resultados
| 4 | serem 0S Mais precisos possiveis.

- e Em casos de se querer o volume de
| grandes quantidades de madeira e que se
i f quer grande precisao, pode-se agir da
' seguinte maneira: toma-se uma
— determinada quantidade de toras médias e
mensura-as pelo xildmetro, obtendo-se um
volume V. Em seguida se pesa esta mesma
quantidade de madeira, sendo mais
recomendavel pesar antes, pois a madeira
pode absorver agua do xilometro e alterar o

DI T seu peso.

R

Figura 65. Xildbmetro.

Tendo-se o peso e o volume, calcula-se a densidade por:

Depois pesa-se a madeira, obtendo-se o peso total (P:), e tendo-se a
densidade (d) da mesma, calcula-se o volume:

obtendo-se assim um bom resultado.

Mas como foi citado anteriormente, o xildometro ndo é usado com freqiiéncia
por causa de sua construgao relativamente complexa e principalmente porque se
presta somente para mensurar pequenas quantidades de madeira. Para opera-lo
se faz necessario um tempo muito grande quando relacionado com os outros
métodos e formulas existentes.

7.3.2 — FORMULAS UTILIZADAS E SUAS APLICACOES

Como na realidade os troncos das arvores nunca se identificam como um
Unico protdtipo dendrométrico, pois num mesmo tronco pode ocorrer as varias
formas (Figura 66), e sendo também nao identificavel onde ocorre a transicao de
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uma forma para outra, as formulas correspondentes aos volumes dos prototipos
dendrométricos ndao resolvem o problema. Portanto, cubar a seccdo de uma
arvore por uma forma de um protdtipo dendrométrico sem conhecer o verdadeiro
valor de r, iria ocasionar erros. Entdo, empregam-se formulas matematicas
aproximativas, que sdao baseadas no principio de que o volume de uma seccdo do
tronco de uma arvore é conhecido através do produto de suas areas seccionais
médias pelo comprimento do tronco, com excecao da ponta da arvore quando
considerada como um cone. Desta maneira, o valor de r passa a ter somente uma
importancia tedrica.

[
D 10 1D
1A

COCOC O

Figura 66. Seccionamento de uma arvore e formas de sélidos geoméricos.

onde
A =cilindrocujoV =a; . 1A
B = neildide cujo V = b; . 1B/4
C = paraboldide cujo V = ¢; . 1C/2
D = cone cujoV =d; . 1D/3
Entdo as formulas desenvolvidas sao aproximacdes que se fazem a estas
figuras geométricas, pois como se falou anteriormente, ndo se consegue

determinar o local de transicdo de um sélido para outro.

Dentre as formulas existentes, citam-se:
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a) FORMULA DE NEWTON OU DE CAVALIERI

Apesar de nao precisar do valor de r, cabe salientar que esta formula da

resultados bem exatos, quando os valores de r sao: 0, %, le g, sendo que para

qualquer outro valor os resultados sao aproximados (22).

Esta formula é dada por:

V=

ol

- [gl+4gl +gzj
2
onde:

| = comprimento da tora;
gi = area seccional da seccao i.

A.1 — Aplicacao (Figura 67)

1
g2 g
..—'-'-""'-'-'-_I-'-'-'-'-'-'-'-__I

Figura 67. Aplicacdo da formula de Newton ou Cavalieri

V=YV
i=1

sendo n = numero de toras;
Vi = volume de tora i;
V¢ = volume de n toras.

V. =

t

o

1 1 1
-L(@11+4g1 + gzj+g- L(gz +4g , + 93}5 L[g3+4q31 + g4j+g- L(94+4941 + gsj
2 2 2

2

_ 0,+0s g,+0;+30, E
V‘_L[( 6 H 3 j+3(gi+g%+gs§+g4éﬂ
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V=L (91295)+(92+%3+g4) 2

O volume dos diametros seria:

+_
3

+95'Ln
3

)

+9 ., +
170,10,
2 2 2

(91+92
2

d?+d?% +d? +d2J
2 2 2 2 2
VtZ_L(dl+d5)+(d2+d3+d4)+2[; 2] (e,
4 6 3 3 4 3
d?+d? +d? +d2J
2 2 2 2 2
v,=2. L(d1+d5)+(d2+d3+d4) 2{2 % 4)| (4L
4 6 3 3 3
O mesmo volume em funcdo das circunferéncias seria:
c2+c? +c% +c?
o +ci) (¢ +c+c (l 2 TG 41] 2
Vt:L(l 5)+(2 3 4)+2 2 2 2 % +(Lj c L,
4r 6 3 3 . 3
¢? +¢% +C% +C? ]
2 2 2 2 2
v-Ll|lgre) (G e ) 2(3 AN | NE
A7 6 3 3 3

Pelo exposto acima, nota-se que, apesar da precisdo que esta formula
apresenta, os calculos sdo um pouco demorados, como também exige um ndmero
maior de medicdes dos diametros ou circunferéncias.

b) FORMULA DE HUBER

Esta formula também é conhecida como formula da seccao intermediaria,
pois 0 volume V é conseguido pelo produto a area da secgao intermediaria gy,
pelo comprimento da tora, sendo que para o volume total da tora, também se

deve adicionar o volume do cone da tora fin

A formula de Huber é expressa por:
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V=g,-L

2

b.1) Aplicacao (Figura 68)

£y

Figura 68. Aplicacao da férmula de Huber

gm = area da seccao média;
Vi=2V,
Vi=Vi+Vo+V3+Vs+ Vs
Vi=dgmi'L +9dm2 L+gm3 L+gms- L
Vi =L (Im1 + gm2 + Gm3 + Im4)

Nos casos em que se considerar a inclusao do cone da tora, a formula fica
escrita como:

-L
V, =L(gm, +gm, +gm, + gm4)+%
Este mesmo V; dado em fungao do diametro é:

2
V, :%-L(dzmﬁdzmz+d2m3+d2m4)+” gL,

T

2
V, :Z-{L(dzmﬁdzmz+d2m3+d2m4)+ de L”}

Em funcao da circunferéncia sera:

2 2 2 2 2_
V=L le+C m2+C m3+C m, +Cs L,
A A7 A A 4.3
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L CZ-L,
Vt:E (C2m1+C2m2+C2m3+C2m4)+ 53 }

c) FORMULA DE SMALIAN

Também conhecida como formula média das seccdes onde o volume é
obtido pelo produto da média das areas seccionais (g; e g,) dos extremos pelo
comprimento da tora.

Entdo:
V — gl + gZ . L
2
c.1) Aplicacao (Figura 69)
g1
B
-——_-_-_-—_"‘"—\._

Figura 69. Aplicacdo da Férmula de Smalian

Vi=2V,
Vi=Vi+Vo+V3+Vs+ Vs

v 0it0 | G+0 | Git0s | GitGs |

t 2 > 5 5
Vt=L-_gl+gz+gz+g3+g3+g4+g4+gs
L 2 2 2 2
V,=L- M+2&+2&+2&}
. 2 2 2 2
(g, +
Vi=L- %*‘%‘*‘%"’94}
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Acrescentando-se o volume do cone, tem-se:

Vt=L-[%+gz+gs+g4}+gsTL”

Esta formula expressa em funcao do didametro é:

VoL 7rd12+7zdt_;2 .£+7rd22+7zd32+7rdf +£.d§-Ln
: 4 4 ]2 4 4 4 | 4 3

t

df +d? 2,
V, —%-[L(l—zs)+d§+d§+df+d5—3|'“]

Em funcdo da circunferéncia sera:

GG L

4 4 2 2
Vt:L' u+&+c_3+ 2
2 Ar Axr Arx 4 3

C.+C 2,
v, L |_~M+c§+c§+cj+c5 L,
4r 2 3
d) FORMULA DO SERVICO FLORESTAL AMERICANO

O servico Florestal Americano usa uma formula muito semelhante a de
SMALIAN, onde as areas seccionais, diametros ou circunferéncias sao tomadas da
seguinte forma:

do,3 = area seccional a 0,3 m — do3 — Co 3
gi,3 = area seccionala 1,3 m — di3 — Ci 3
2,3 = area seccional a 2,3 m — dz3 > Cp3

gn = area seccionalanm — d, —» G,
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Desta maneira, tanto o DAP como o CAP ficam incluidos nas medidas,
facilitando as suas coletas que ficam de maneira sistematica.

A medida do diametro (d0,0) ou circunferéncia (C0,0) ndo é tomada devido
as dificuldades que acarretariam, supondo-se pois o d0,0 = d0,3 e C0,0 = CO,3.
Entdo o calculo do volume é feito da seguinte maneira:

V3 _ [ gl,s + 92,3 ] L sendo L = 1 metro

Conclui-se que:

V= 0yy 0,3+ 22t s | f SotBes | +(—9n1+9nj
* 2 2 2

90310,
2

Vt 290,3'0!3"'( j+gl,3+92,3+ ----- +0,a

acrescentando o volume da ponta da arvore:

g +gn n'Ln
V, :90]3-0,3+(%j+ Org+Uggtonnn +gn_l+(g 3 j
Expressa em fungao do diametro sera:
V= Zd2,.0,3+( Zd2 + Ed? | e Bq2 v Pe h s B s P
t 4 0,3 ' 4 0,3 4 n 2 4 13 4 2,3 "ot 4 n-1 4 n 3

T d?2 +an Ln
V, :Z(dég -O,3)+[“TJ+df3 +dy 5+ +drfl+(d2 ?]
Em fungdo da circunferéncia sera:
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V. = C—02‘3-0,3 + —C§‘3+C” = C—+C—22‘3+... CLzl G L
Az 2 4r Az dr 47r 3

Cc2,+C
vt=i(c§,3-o,3)+[%J +CL+CEy+.. .+c§_l+c§%

FORMULAS GENERALIZADAS

Formula de Newton

Vi =1(9)
Vo9t Gttt oy 200 LOh
: - 3 39t Gt 4 3
2 2 2
V, = f(d)
2 2 2 2 2
v, =211 g +dy Gy +dytotdy, 2 d?+d? +..+d? | ||+d’:
4 6 3 3 5 25 n—1E 3
V, = f(c)
2 2 2
V, = C1+C Sttt Gy 2 Ci+C° +utC +c§~L—
472' 6 3 3 2 z n-15 3

Formula de Huber

V. =1(9)

L
Vo=L(gm +gm, +gm,+....+gm, )+g, - —=
V= f(d)

V, =%{L(d2ml+d2m2+d2m3+ ...... +d2mn)+dn2~%}

V, = (c)
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vt=i[(czml+czm2+czm3+ ...... +szn)+Cf-i}
Ar 3

Formula de Smalian

Vi=1(9)

v, = f(d)
Vt=%{Ldlz—;d§+d22+d32+ ..... +drf_l+dnz'%}
V, = f(c)

Vt=${ (C12+C§J+C§+C32+ ..... +C2, +C? L”}

e) FORMULA DE HOHENALD

Esta formula faz parte do grupo das férmulas que servem para dar o
volume de uma arvore, dividindo a mesma em toras de iguais comprimentos.

Portanto, nesta férmula, a arvore é dividida em cinco partes iguais, as quais
sao submetidas a formula de Huber para que o volume das secgdes sejam
determinados (Figura 70).

-__-_‘-‘—\—_
-__-____I"——-—___

—

e

do.1 d0.3 d0.5 do.7

/L'/’———-“H-’d

[ d0.9 T

.—'—""'-__-I

-____,_.——'-'d
0.2h 0.2h 0.2h 0.2h 0.2h
h =

Figura 70. Medidas do tronco pelo método de Hohenald
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V, =V, +V, +V, +V, +V,

Vy=0,2- I—(go,9 +007t Y05+ Jost gO,l)
Expressa em fungao do diametro sera:

V=O,2

t ' I—(doz,g + d§,7 + d02,5 + doz,e + dg,l)

4z

e em funcdo da circunferéncia:

0,2

V. =——.
A

t

L(Cgs +Cs7 +Cos +C3+Coy)

f) FORMULA DA FAO

Esta formula se baseia no mesmo principio de Hohenald, sendo que na
primeira tora considera 3 outras subtoras, para que o volume de parte inferior
seja melhor estimado, sendo que a primeira subtora é contada duas vezes.

A férmula é expressa da seguinte maneira:
Vi =f(9)

20,+9,+9
Vt=0,2~L( - 42 3)+go,7+go,5+go,3+go,1

onde:

g; = area seccional ou transversal tomada a 1/6 da 12 seccao;
g> = area seccional ou transversal tomada a 3/6 da 12 seccao;
gs = area seccional ou transversal tomada a 5/6 da 12 seccao;

V, = f(d)

2d? +dZ +d?
Vi —0,2'%'|—[( - - 3)-i-dozj"‘dozs"'doz,a"'dozll
V, = f(c)

v _ 0’2-L[(2C12+C22+C32)

2 2 2 2
t 472_ + CO,? + CO,S + CO,3 + CO,l]
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g) FORMULA DE PRESSLER

Esta formula é baseada no principio de que todo o tronco da arvore é
semelhante a um paraboldide ordinario ou um cone. Considerando a Figura 71, o
tronco da arvore; seja H; a altura que media a seccao de A, tomada a altura do
peito, igual a metade do DAP (altura diretriz).

H @
—Hp g/2

9f
h|1.3m

FIGURA 71. Aplicacdao da Férmula de Pressler

A formula é dada por:

onde:

V¢ = volume da tora;
g = area seccional a 1,30 m;
Hp = altura de Pressler.

Esta formula é exata para paraboldides ou cones e conduz a erros de 1/8
quando se trata de neldide (23).
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h) FORMULA DE HOSSFELD

Esta € uma formula muito semelhante a de Pressler, que é expressa por:
Vt =%' Ous- Ht

onde:

V¢ = volume da tora;

gi/3 = area seccional tomada a 1/3 de Hy;

H; = altura total da tora.

Figura 72.: Aplicacao da féormula de Hossfeld

Os resultados obtidos com esta formula também sdao muito semelhantes aos
de Pressler.

7.4 — CONSIDERACOES FINAIS

Como foi visto anteriormente, o método do xilometro é o que da resultados
mais precisos, sendo que ndo é usado por causa da complexidade das operacoes
que o mesmo requer, em virtude de ser de dificil construcdo, como também de
dificil transporte e demorado manuseio. Por estes motivos, utiliza-se o emprego de
férmulas, derivadas de formulas de paraboldides, que dao resultados bem
aproximados, sendo desnecessario o conhecimento do indice da parabola r.
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Dentre as férmulas citadas, as que tém maior aplicabilidade sdao as de
Newton, Huber e Smalian, que oferecem resultados corretos desde que os troncos
e suas fracoes sejam tratados com paraboldides (33).

Tabela 9. Erros percentuais do volume verdadeiro quando se aplica as formulas de
Huber e Smalian, para troncos de neildides e toras de igual comprimento (W.
Tischedorf), E. Assman (1957), citados por Loetsch.

Grande  Pequeno  Tronco de Neiloide TFOFIIDCC; dc(Ia Tronco de Cone
diametro - diametro Huber  Smalian Hul:l>:.earra Ogr:"naelian Huber  Smalian
(cm) (cm) (-%) (+%) (-%) (+%)
20 16 0,55 1,10 0,41 0,81
30 26 0,23 0,45 0,17 0,34
40 36 0,13 0,25 sem sem 0,09 0,18
50 45 0,13 0,25 erro erro 0,09 0,18
50 40 0,55 1,10 0,41 0,82
50 30 2,77 5,53 2,04 4,08

Das trés, a que da melhores resultados € a de Newton, embora seja a
menos utilizada, pelo fato de que requer calculos bem mais complexos e
demorados que as formulas de Huber ou de Smalian.

Comparando as férmulas de Huber e de Smalian, verifica-se que ambas
produzem erros em relagdo ao volume real, obtido pelo xildmetro (34).

Estes erros, porém, sdao pequenos sendo que o erro devido a aplicacdo da
férmula de Huber é de subestimacdo, sendo calculado em torno de mais ou
menos (-1 a -2%), enquanto que empregando-se a formula de Smalian ocorre
uma superestimacao em torno de 2%, sendo funcao do comprimento da tora.

Em linhas gerais, pode ser mencionado que quanto menor for o
comprimento da seccdo, menor sera a diferenca entre as formulas ou métodos, e
consequentemente, maior a precisao. Na Tabela 8, apresenta-se uma comparacao
entre as formulas de Huber e Smalian.

Mas devido o nimero de medicOes ser menor e os resultados bastante
semelhantes, a de Smalian é a mais usada em nosso meio florestal, assim como
também nos Estados Unidos.
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7.5 — CUBAGEM RIGOROSA

A cubagem rigorosa que consta da medicao de diametros equidistantes ao
longo do tronco, pode ser dividida em cubagem analitica e cubagem grafica (14).

A cubagem analitica é aquela em que o volume é obtido por um método ou
férmula citada no item 7.3.

A cubagem grafica é aquela em que o volume se obtém através do tracado
do perfil longitudinal do tronco em um papel milimetrado, sendo um método muito
mais flexivel que o analitico, porque pode cubar qualquer tipo de arvore, quer ela
tenha ou ndo alguma semelhanca com os protétipos dendrométricos.

Segundo LOETSCH et alli (33) este método foi desenvolvido em 1926, por
REINEKE.

Neste método, traca-se um sistema de eixos cartesianos, sendo que nas
ordenadas coloca-se os valores dos comprimentos das toras, € nas abscissas suas
respectivas areas seccionais. Feita a marcacao dos pontos formados pelas areas
seccionais e comprimento das toras, o calculo do volume é feito usando um
planimetro para calcular a area da figura formada sobre os eixos do sistema e que
representa o perfil longitudinal da arvore.

ALVES (4) da um exemplo deste método de cubagem para uma arvore de
Araucaria angustifolia, conforme a Tabela 9 e Figura 73.

1400

1200

-
(=]
=]
o

800

Altura (cm)

600 Volume da casca

400

200

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Area seccional (cn12)

Figura 73. Cubagem grafica de uma arvore de Araucaria angustifolia
de 16 anos de idade.
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O volume da arvore sera dado pelo produto da area planimetrada por um
fator de corregao (f).

Neste exemplo o calculo de f sera dado por:
1 cm de comprimento equivale a 200 cm em Y;
1 cm de area seccional equivale a 50 cm2 em X.

Tabela 10. Cubagem rigorosa do tronco de uma Araucaria angustifolia, segundo
procedimento volumétrico de Smalian.

VOLUME TRONCO CILINDRO CASCA
¢/ casca 0,2143 0,3692 16%
s/ casca 0,1800 0,3159 -
Fator de Forma 0,58 0,57
Obs: Altura sem galhos = 6,30 m; Copa viva = 6,70 m
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O fator de correcao sera:

f =200 cm x 50 cm?
f=2,0mx0,0050 m2
f=0,01
entao:
Vv=S-f = 1798 * 0,01 = 0,1798 m3

A grande desvantagem deste método esta no ato da medicdao da area com
o planimetro, porque é uma operacao demorada e que requer de cuidados para se
evitar erros.

Quando o numero de individuos cubados é grande, ocorre uma tendéncia a
ndo haver diferencas significativas entre os métodos de cubagem grafica e
analitica (22).

7.6 — VOLUME COMERCIAL DAS TORAS

Neste item tratar-sea do calculo do volume da tora em funcao de como ela
é vendida ou comprada no comércio madeireiro. Ocorre normalmente uma grande
variacdo nos calculos, pois estes dependem da finalidade para qual a madeira sera
aproveitada.

Na pratica comercial, o volume da tora recebe certos descontos, pois, por
exemplo, o alburno de arvores que possuem cernes bons para a serraria, quase
nunca é aproveitado para tal finalidade. Em toras que vao ser desdobradas, as
medidas sao tomadas na parte mais fina, pois no desdobramento as costaneiras
nao tem importancia comercial, e assim por diante.

7.6.1 — PROCESSO DE CUBAGEM EM DESCONTO POR FACE

Neste tipo de processo, existem dois métodos comumente adotados na
pratica; sdo os denominados “2,5 em face” e "5 em face”. Em todos os processos
as medidas sao tomadas descontando-se a casca quando existir na extremidade
mais fina da tora (Figura 74).

De modo geral, a férmula de cubagem é a seguinte:
No método de 2,5 em face:

V=(D1—5)(D2—5)L
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e no método 5 em face:
V = (D; - 10) (D, - 10) L

A Figura 74 mostra pormenores de como a tora recebe os descontos.

\

D2

D V
Figura 74. Cubagem com descontos por face

7.6.2 — METODO EXATO DA ALFANDEGA DE PARIS

Sendo d o diametro da seccdo ou ¢ o comprimento do perimetro medido,
isto € a circunferéncia medida, e S o lado do quadro inscrito na tora (supde de
seccao cilindrica), o volume da tora sera:

V=1/2Ld?
ou V = 0,0507 c?

Isto por que:
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d2 =57 +5?
d 5 42 = 252
2 2
82=d——>8= a
2 2

Figura 75. Método exato da alfandega de Paris

V,=S%-L
2
V, :d—-L:EdZ-L
2
Medindo-se, tem-se:
d=c/n
sendo 1/n = 0,31831
d=0,31831c
onde d2 =(0,31831 c)2 = 0,10132 c2
2
sendo V, :d—-L
2
2
v _010132-c L
2
V, =0,0507-c*-L

Considerando a tora perfeitamente cilindrica, o cdlculo do aproveitamento
em percentagem sera:

V,—P

A= -100

t

A=Y 100
V.

t
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onde A = aproveitamento em %;
V¢ = volume da tora;
P = perdas;

V¢ = Vi - P =volume esquadrejado.

Entao:
2
A= S°L .100
Z-dZL
2
av ,
A=—2 _ .100=-<.100=63,66%
%dZL 7

Como na realidade a tora ndo é cilindrica e as medidas sao tomadas na
ponta mais fina, as perdas ainda sao maiores.

Considerando que o diametro da parte mais grossa € 3% maior que o da
extremidade mais fina, o aproveitamento em percentagem (A) seria:
Di=D+0,03D
D;=1,03D

2
A= S-L -100

7 (D} +D? L
4 2

A =62%

7.6.3 — VOLUME FRANCON OU DE HOPPUS (CUBAGEM AO 4° DEDUZIDO)

TAYLOR (49), indica que os seguintes passos devem ser obedecidos para se

conseguir o chamado volume de Hoppus, que em nosso pais é conhecido como
FRANCON.

10 - Medigao do comprimento da tora;

20 - Conhecido o comprimento total da tora, determina-se o meio
comprimento;

30 - Neste ponto, medir com uma trena a circunferéncia da tora;

40 - Dividir a circunferéncia tomado ao meio da tora por quatro para se
obter a quarta parte da mesma;
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50 - Elevar ao quadrado a quarta parte da circunferéncia medida ao meio
da tora e multiplica-la pelo comprimento da mesma, para se obter o volume em
m3 (Figura 76).

Entao:

Vt

N v

Figura 76. Volume de Francon ou Hoppus

Este volume obtido € um volume de um cilindro, mas como a tora nao é
cilindrica, necessario se faz fazer a correcdo do volume as tora medida para o
volume de um cilindro.

onde: V¢ = volume Francon;
Vi = volume da tora;
Vc = volume cilindrico.

2 2
(CJ-L E.L
V_4 16 dr
Tc?z T c?. 16
~ L =L

4 Az

V¢ = 0,785 do volume do cilindro;

Este volume também é chamado volume ao 4° deduzido.
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7.6.4 — CUBAGEM AO 5° REDUZIDO OU 5° DEDUZIDO

Esta cubagem é feita geralmente quando se quer ter arestas vivas (Figura
77). O célculo deste volume obedece aos mesmos passos citados por TAYLOR,
sendo que no item d, a circunferéncia é dividida por cinco.

Figura 77. Cubagem ao 5° Reduzido com .arestas vivas

C 2
VSD :(Ej L

corrigindo para o cilindro, tem-se:

v Yo
VC
2
((5: * 4-r7
V,=~—5—= =0,5026 do volume cilindrico.
cl B
Ar

Este volume obtido € aproximadamente a metade do volume da madeira
com casca, e o alburno geralmente é eliminado.

Dependendo da finalidade para que se queira a madeira, ainda existem os
volumes ao sexto deduzido e ao décimo deduzido, onde 1/6 e 1/10 do volume
Hoppus, e cujos fatores de conversao para a forma cilindrica sao:

V = 0,5454 para o sexto deduzido
V = 0,6366 para o décimo deduzido
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Na tabela 2, denominada de Tabela FRANCON, estao os coeficientes
necessarios para:

19) passar de qualquer cubagem para outra;

20) deduzir o preco em m3, correspondente a uma cubagem dada, do
preco conhecido do m3 de outro sistema de cubagem (23).

Tabela 11. Tabela FRANCON

Coeficiente servido para obter o volume Coeficiente servido para obter o preco do

Cubagem correspondente a cubagem metro correspondente a cubagem
empregada  cilindro 40 50 6° cilindro 40 50 6°
reduzido reduzido reduzido reduzido reduzido reduzido
cilindro 1 0,7854  0,50265 0,54541 1 1,2732  1,98946  1,8335
40 reduzido 1,27323 1 0,64000 0,69444  0,7854 1 1,56250  1,4400
50 reduzido 1,98946 11,5625 1 1,08506  0,5026  0,6400 1 0,9216
6° reduzido 1,83351 11,4400 0,92160 1 0,5454  0,6944 1,058506 1

7.7 —VOLUME DE MADEIRA LAMINADA

O volume do laminado esta na dependéncia direta da forma da tora, sendo
que quanto mais cilindrica a tora for, maior sera o aproveitamento (Figura 78).

As maquinas laminadoras desenrolam a madeira até um diametro minimo
possivel, sendo que este diametro pode variar de maquina para maquina.

- Perdas para tornar a tora cilindrica

Perdas por causa do didmetro minimo da desenrcla

Parte da madeira desenrolada

Figura 78. Aproveitamento do volume da madeira laminada.
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Para se calcular o volume e a quantidade, em metros, de laminados, de
uma tora, precisa-se dos seguintes dados em metros (Figura 79).

e

/ Td\ D D = diametro da tora
d = diametro minimo laminavel
\U e = espessura do laminado

Figura 79. Perfil de uma parte laminavel de uma tora.

Considerando L o comprimento da tora, tem-se:

volume de laminado = V,

2 2
RIS

2 2
V, = L.[”D _xd j:0,78539-L(D2—d2)
4 4

Quantidade de laminados em metros (C):

(ﬂD2 _ﬂdzj
4 4
C=~— 7

e

Superficie de laminado em mz2:
S=C-L

onde: C = comprimento
L = largura
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7.8 — CONSIDERACOES FINAIS

No comércio brasileiro, o método mais usado é o volume Francon, embora
existem algumas unidades de venda como:

a) Palmo — corresponde a uma tabua de 8” x 8” x 1”, usado no Amazonas.

b) Duzia reduzida — corresponde a 216 pés quadrados, sendo um pé quadrado
igual a uma tabua de 12" x 12" x 1”, e é usado no Rio Grande do Sul. No Parana
esta corresponde a 168 pés quadrados.

CARVALHO (15) publicou um livro sobre cubagem de madeiras, que possui
tabelas de volumes para madeiras rolicas e quadradas, conhecendo-se
respectivamente os diametros ou circunferéncias, comprimentos, larguras e
espessuras.

7.9 VOLUME DE MADEIRA EMPILHADA

Na maioria das vezes, a comercializacdo da madeira cortada é feita nas
firmas, através do metro estéreo, que na realidade consta de uma pilha de
madeira de dimensdes de 1,0 m x 1,0 m x 1,0 m (Figura 80).

Para transformar o metro estéreo em metro cubico, precisa-se calcular um
fator de conversdo, fator este que é denominado de Fator de Cubicagdo, e que
geralmente esta em torno de 0,7 m3.

4 )]
|

v
;\q E

@)X

—

Figura 80. Metros estéreo
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O fator de cubicacao é dado por:

onde:
F. = Fator de cubicacao ou fator de empilhamento;
Vs = volume sdlido real calculado por cubagem rigorosa;
V. = volume empilhado em estéreos.

Este fator € determinado experimentalmente abatendo, seccionando e
empilha-se certo niumero de arvores que representam a populagdo, sendo que
este fator é fungdo da forma da arvore e das dimensdes da tora.

Exemplo: em uma pilha de toras cujo volume foi calculado pelo método de
Smalian, foram tomadas as seguintes medidas das mesmas: 1,40 m x 1,10m 0,8
m, sendo que o volume real das toras foi de 0,68 m3. O fator de cubicacao ou
empilhamento sera entdo:

Ve=140x1,10x0,80 = 1,232 m3
F.=0,680/ 1,232 = 0,55
Como este método leva algum tempo para obter o fator de cubicacao,

foram desenvolvidos outros métodos dentre os quais o de Bitterlich, o do
Laboratdrio de Servicos Florestais do Canada e o método das fotografias.

No método de Bitterlich a determinacdo do fator é feita com o auxilio de um
gabarito para uma PNA, constituido de plastico transparente, cartolina ou outro
material. O principio de construgdo desse gabarito € semelhante ao da teoria
relascopica, onde o fator de area basal para superficies circulares é dado por:

K — 2senae D
2 100R

Com o gabarito construido, se da um giro de 360° sobre a pilha contando-
se as arvores enquadradas no gabarito e multiplicando pelo K, tem-se o fator de
cubicacao.

Maiores detalhes sobre esse método sao encontrados em LOETSCH et alii
(33) e ALVES (4).

O método do Laboratério de Produtos Florestais do Canada, desenvolvido
em 1970, emprega um circuito interno de televisao, que possui um contactor
eletronico, que determina uma sinalizacdo branca quando encontra o material
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lenhoso e uma sinalizacdo escura que ndo é considerada, quando encontra os
espacos vazios. A precisdo deste método esta em torno de 2% de erro (33).

O método das fotografias é assim descrito por HUSCH et alii (28): o fator f
pode ser estimado através de fotografias da madeira empilhada. Um simples
sistema de camera fotografica € mantido a uma distancia conveniente da pilha,
em torno de 10 pés (3,048 m), com um eixo 6tico de lentes perpendiculares a um
lado da pilha. Depois coloca sobre a fotografia um templet (semelhante aos
usados em aerofotogrametria), constituindo em cerca de 16 espacos ponteados
por polegada quadrada (6,452 cm?2) na escala de 1:30. Entao, conta-se o numero
de perfuracdes sobre os espacos (Figura 81) e sobre as toras, sendo que o f é
dado por:

numero de pontos sobre 0s espagos
namero total de pontos no templet

f=1-

Figura 81. Templet colocado sobre a foto da pilha.

HUSCH et alii (28) citam que Garland (1968) mostrou que o método pode
ser aplicado em (caminhdes possantes de cargas de madeiras). Através de
cameras polaroides, poder-se-a calcular o volume de madeira contida em tal truck,
sendo que para folhosas o referido método foi melhor que o método de venda de
madeira pelo peso.
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7.10 — VOLUME DE CASCA.
O conhecimento do volume de casca pode ter interesse em dois aspectos :
a) constituir um produto comercial e industrial;

b) por se tratar de madeira que se vende sem casca, esta deve ser deduzida do
volume total.

Referindo-se ao volume da arvore, a quantidade de casca pode chegar a
representar até 25% deste, dependendo da espécie, idade, sitio e etc; valores
estes existem em tabelas especiais, em % do volume da arvore (50).

Para se calcular o volume da arvore com casca e sem casca por qualquer
método de cubagem rigorosa, basta tomar os valores de diametro ou
circunferéncias com e sem casca, com auxilio de uma suta ou fita, e depois
calcular o volume de cada.

Esta operacao de se conseguir didmetros ou circunferéncias sem casca,
basta se anelar a arvore no local em que foi medida sobre a casca, e se fazer a
leitura da mesma maneira sem casca, sendo que a diferenca de leituras,
logicamente sera a espessura da casca.

Ent3o o volume de casca em porcentagem é dado por:
P = Vc/c _Vs/c .100
Vv

clc

onde: P = porcentagem de casca;
V¢/c = volume com casca;
Vs/c = volume sem casca.

Em se tratando de determinar o volume de casca em arvores em pé, o
anelamento nao pode ser empregado, principalmente em angiospermas, que por
questOes fisioldgicas de transporte de seiva, iria provocar a morte da referida
arvore. Para evitar este problema, pode-se utilizar os medidores de espessura de
casca (Figura 82).

O medidor também se presta para ser usado em arvores abatidas. Em
operacao bem rapida é introduzido o filete do medidor no tronco, no local em que
se quer medir o diametro ou circunferéncia, de maneira que ao atingir o lenho o
operador leia na escala contida no mesmo a espessura da casca. Melhores
resultados sao obtidos quando se toma duas medidas diametralmente opostas.
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Figura 82. Medidor de espessura de casca.

Certos cuidados devem ser tomados no ato da leitura, como também na
introducao do instrumento sobre o tronco para que 0 mesmo nao penetre no
lenho, 0 que daria uma espessura de casca maior, e conseqtientemente um menor
volume de madeira sem casca.

O volume de casca também pode ser conseguido através da analise do
tronco, onde se retira do perfil longitudinal o volume da casca em relacao ao
volume do material sélido.

Outro método de determinar o volume de casca € através do fator de casca
de MEYER

n

d zds/c

e ou K=+ onde K = fator de casca

dc/c ch/c

i=1

SILVA et alii, citados por ALVES (4), trabalhando com 82 arvores de
Pinheiro brasileiro, determinaram para os didmetros tomados ao nivel do DAP, um
fator de casca médio K = 0,8209 e para a conversao do volume sob casca um K2
médio = 0,6739, com erro de mais ou menos 1% para uma amplitude de 0,6800 a
08657.

ApoOs a subtracao da dupla espessura de casca calculadora por regressao, o
volume sem casca foi obtido, a partir da seguinte expressao:

V=KV

onde v =volumes/cem ms3
V = volume ¢/c em m3.
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7.11 - VOLUME DA ARVORE POR ESTIMATIVA OCULAR

Esse tipo de método ndo possui muita importancia na pratica florestal, mas
€ ocasionalmente usado em inventarios florestais como conferéncia, pois, um
mensurador experiente pode estimar o volume da arvore com um erro de mais ou
menos 10 a 15%. Este simples método de estimativa puramente ocular é baseado
na férmula de DENZIN (1929), descrita por LOETSCH et alii (33).

2
V= d
1000
onde: V = volume do fuste até os 7 cm de diametros do topo (m3).

d = DAP em cm.
Esta formula supde que a altura formal (altura vezes fator de forma) é igual
a 12,74 m. como na realidade as alturas formais de cada arvore podem diferir
desta para mais ou para menos, diversos autores fizeram estudos mais apurados
desta formula, e apresentam algumas corregoes.

Na Tabela 3 apresentam-se alguns fatores de correcdo da férmula de
DENZIN, que foram calculados por PRODAN (1965).

Tabela 12. Valores de correcao para a férmula de DENZIN

Percentagem de d2/1000 que deve ser

Espécies Altura normal subtraida ou adicionada por metro
acima ou abaixo da altura normal (%)
Vidoeiro (Betula spp) 31 3
Pinho (Pinus spp) 28 3
Salgueiro (Sambucus spp) 27 3
Faia (Fagus spp) 25 4
Carvalho (Quercus spp) 24 4
Abeto (Abies spp) 22 4
Picea (Picea spp) 21 4
Laricic (Larix spp 20 5

8. — CUBAGEM DO VOLUME DO POVOAMENTO

Dentro das operacdes realizaveis em Dendrometria, uma das mais
importantes &, sem duvida alguma, a determinacdo do volume do povoamento,
quer para estudos de incrementos, quer para finalidades comerciais através de
Inventarios Florestais.
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Para se cubar um determinado volume de uma &area florestada, ou
reflorestada, seria necessario se cubar todas as arvores pertinentes a referida
area, o que é praticamente impossivel em se tratando de grandes areas, em
virtude dos fatores tempo e economicidade.

Entdo, o que se faz na realidade em grandes povoamentos, € se medir as
arvores de um determinado nimero de parcelas amostrais, representativas da
populacao total, por qualquer método de amostragem que melhor se adapte as
condicOes locais, isto é, variacao dentro e fora das espécies que compde a
populacdo, variacOes topograficas, idades qualidades de sitios, etc., ou qualquer
outro critério exigido pelo tipo de inventario a ser feito.

Tendo-se entao delimitado o ndmero e distribuicdo de tais parcelas
amostrais, necessarios se faz empregar o tipo correto de procedimento, para que
em tal area a ser cubada nao ocorram erros, pois estes seriam extrapolados para
toda populagao.

Tais procedimentos de cubagens podem ser divididos em dois grupos:

a) Métodos baseados na construcdo de tabelas por métodos graficos ou
analiticos, que dao o volume médio por unidade de area, em nosso caso, hectare;

b) Métodos baseados no principio de que o volume de certo nimero de
arvores de caracteristica muito semelhantes, tais como diametro, altura e forma, é
obtido multiplicando-se uma delas pelo nimero total de individuos registrados.

8.1 — METODOS BASEADOS EM TABELAS

Basicamente existe dois tipos de tabelas nestes métodos:

a) Tabela de Producao

Sao relacbes numeéricas que predizem, por unidades de area e por espécie,
os volumes médios dos povoamentos em funcao da idade, sitio e tratamento
recebido. Estas tabelas sao os principais instrumentos para o planejamento
florestal (11).

As tabelas de producao sao subdivididas em linhas, uma para cada idade,
que geralmente se considera intervalos de 5 anos, e trés grupos de coluna, onde o
primeiro refere-se ao povoamento remanescente depois do desbaste, o segundo
as arvores desbastadas e o terceiro a produgao total (Tabela 4).
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Tabela 13. Tabela de producdo tipo empirica usada tradicionalmente na Europa.

idad Povoamento remanescente Desbaste Produgao total

e N h dom dm GYN dm V/arovre Vt 2V 2 g IMA, ICAv
5
10

Neste tipo de tabela (Tabela 4), pode-se ler o desenvolvimento dos
elementos dendrométricos do povoamento, por exemplo: nimero de arvores
remanescentes, volume, etc., e também quanto em m3 deve ser cortado entre
certas idades.

Para construir uma tabela de producao de tipo tradicional sao usadas duas
funcOes basicas:

h =V

Figura 83. H=f(id) Figura 84. 2V = f (h);

No caso 1, tem que se determinar os sitios e construir para cada indice uma
funcao h = f (id), usando-se a H dom.

No caso 2, deve ser medida em um determinado numero de amostras as H
dom e a producao total em volume (2 V). Entdo, por graficos ou analises de
regressao consegue-se a funcao V = f (H dom).

Tendo estas duas fungdes, consegue-se a terceira, > V = f (id). Por
exemplo: nos graficos acima tem-se que H dom = b usando-se h = (id), e este
mesmo b correspondente a um c (producao total), usando-se a funcao XV = f (H
dom).
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Estas tabelas tradicionais e empiricas, usadas respectivamente nos Estados
Unidos e Europa, apresentam a grande desvantagem no fato de que eram
construidas para grandes regides e até mesmo o prdprio pais, 0 que as tornava-as
imprecisas para locais onde as condigdes diferissem daqueles que serviam de base
para sua construcao.

BURGER (11) cita dois meios de se melhorar esta situacao:
e Construcao de tabelas por regides menores ou de tabelas locais;

e Uso de niveis de producdo: a funcdo >V = f (H dom) refere-se as condigoes
médias, mas em um determinado local pode corresponder a um maior ou menor
volume na mesma altura dominante (H dom) (Figura 85).

nivel baixo nivel médio nivel alto
Figura 85. Diferentes niveis de produgao.

Entdo pode-se empregar p. ex: trés niveis de producdo: nivel b para

condigdes normais, a para condicdes piores e ¢ para condigdes 6timas, usando-se,
trés funcdes de >V = f (H dom) (Gréfico 3).

PRV

Hdom

Figura 86. Diferentes niveis de produgao.
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Desta maneira, as tabelas de producoes devem ter subdivisdes referentes
aos niveis considerados.

As tabelas de producdo tradicionais e empiricas também apresentavam a
desvantagem de descreverem o desenvolvimento do povoamento, quando neste
se usava um determinado tratamento, por exemplo o desbaste baixo. Portanto,
para uma populacao que estivesse sujeita a outro tratamento, a referida tabela
nao tinha validade.

Atualmente estao sendo desenvolvidas “tabelas de produgao com densidade
variavel” e descrevem o desenvolvimento do povoamento em fungdo de qualquer
intensidade de desbaste.

BURGER (11) diz que na realidade nao sao tabelas, mas sistemas de
equagdes 0s quais permitem ao computados imprimir uma tabela de producao
para qualquer regime de desbaste.

b) Tabelas de cubicacao do povoamento

Sao tabelas que se baseiam nos mesmos principios de tabela de volume e
que facilitam estimar o volume (total, de troncos ou de certos recursos) por
unidade de area, com base em variaveis definidas e mensuraveis no povoamento,
como por exemplo a area basal do hectare, altura média e, as vezes, um fator de
forma para o povoamento, constituindo, pois, uma tabela de cubicacao formal.

Quando estas tabelas sdo construidas a partir de fotografias aéreas, as
variaveis independentes sdo, como regra, a altura visual média e a quota parte do
hectare coberto pelas copas, ou medicao equivalente (22).

Nestas tabelas uma das hipdteses mais seguidas é aquela que o volume
médio por hectare é fungdo da area basal total (G), e da altura média (H).

Como os métodos de construgdo de tabelas de cubicacdo para
povoamentos sao semelhantes aos usados na construcao de tabelas de volume
por arvore, 0s mesmos serao tratados detalhadamente no item 8.3.1.

8.2 — METODOS DE CUBAGEM BASEADOS NA ANALISE DE
ARVORES INDIVIDUAIS

Nestes métodos de cubagem de povoamentos, as estimativas, sdo relativas
as arvores. Em geral estes métodos sao divididos em dois subgrupos:

a) aqueles baseados nas avaliacOes resultantes de tabelas de volume;
b) métodos baseados em um certo numero de arvores modelos.
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Os métodos pertinentes ao primeiro grupo, sao hoje em dia, os mais usados
em trabalhos florestais, dada a precisao que possuem, quando bem construidos.
Mas na falta de tais tabelas, tem-se que se recorrer a métodos baseados na
arvore modelo.

8.2.1 — TABELAS DE VOLUME

Entende-se por tabela de volume, uma equacdo ou uma relacao grafica ou
numérica, que exprima o volume total ou parcial de uma arvore como fungao dos
seguintes valores (ou do valor) que determinadas varidveis (ou determinada)
independente (s) nela se tomam (22).

As tabelas de volume podem ser construidas por processos analiticos ou
graficos.

FERNOW, em 1907, citado por PAULA NETO (40), infere que na metade do
século XVIII, volumes de arvores foram aparentemente calculados por Oettelt na
Alemanha, por meio de formulas matematicas.

No método grafico que, segundo LOESTCH et alii (33), foi desenvolvido por
Reineke, em 1926, o volume da arvore € conhecido pelo tracado de seu perfil.

A vantagem deste método € a maior flexibilidade que oferece em relagdo ao
método analitico, podendo ser empregado com sucesso a qualquer forma de
arvore (4). As suas principais limitagdes sdo:

a) uso vagaroso do planimetro que, mesmo quando cuidadosamente
empregado, pode ser tendencioso;

b) a exigéncia do tracado de um grafico para cada arvore, o que na pratica
nao € viavel;

c) a determinagao de um fator de correcao que, quando multiplicado pela
area planimetrada, da o volume da arvore (2).

Segundo MACKAY (35), os métodos, para determinacdo do volume de
arvores em pé, tiveram suas bases nos estudos de Cotta, em 1804, que enunciou
o postulado: “o volume de uma arvore depende de seu diametro, altura e forma.
Quando um volume de uma arvore for determinado corretamente, o valor achado
¢ valido para outra arvore de igual diametro, altura e forma”. O mesmo autor
afirma que, para individuos de uma mesma espécie, vegetando em iguais
condicdes de clima e solo, sujeitos aos mesmos regimes, pertencente as mesmas
classes de diametro e altura, se pode admitir que essas arvores possuam a mesma
forma e consequentemente 0 mesmo volume. Assim o volume de uma arvore
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pode ser diretamente relacionado com sua altura e didametro, através de métodos
graficos, nomogramas, e analiticamente por meio das técnicas de regressao.

O método grafico, o mais antigo dos trés, requer menor conhecimento
matematico. E de simples emprego, sendo que associado a tal simplicidade, esta a
inexatidao (6).

A principal desvantagem de tal método esta na dificuldade de harmonizagao
de boas curvas para cada classe de diametro e altura, tendo em vista o excessivo
numero de arvores requeridas. Além disso, ha erros pessoais que geralmente se
cometem nos ajustes de tais curvas harmonizadas (25).

O método de nomograma, segundo BEERS e GRINGRICH (6), é superior ao
das curvas harmonizadas, uma vez que as variaveis volume, didmetro e altura,
sao introduzidas numa Unica curva, o que é mais eficiente do que ajustar um
maior numero de curvas. SPURR (48) cita como desvantagens deste método, a
necessidade de graficos basicos, nem sempre disponiveis, além de estarem
sujeitos a erros devidos a mudangas dimensionais de escalas. Cita ainda que as
tabelas volumétricas resultantes devam ser plotadas graficamente para verificagcao
das estimativas finais.

A falta de objetividade e precisdao de métodos utilizados na construgao de
tabelas de volume tém sido responsaveis, segundo HONER (24), pelos prejuizos
econdmicos oriundos da aplicagao de tais tabelas.

Com o desenvolvimento das técnicas de regressao, muitas desvantagens
dos métodos anteriores foram eliminadas. BARRETO (5) cita que uma relacao
entre volume, diametro e altura, feita pelos métodos graficos ou nomogramas, so
pode fornecer resultados, se elaboradas de maneira rigorosa, semelhantes aos
obtidos pelo processo de regressao.

Segundo DRESS (17), a técnica de regressao apresenta a vantagem de ser
inteiramente objetiva, uma vez que as inter-relacbes entre as variaveis
dependentes e independentes sao determinadas. O procedimento aplicado aos
dados basicos envolve o ajustamento de uma curva, tal que a soma dos
quadrados dos desvios entre 0s volumes reais e os estimados pela linha de
regressao seja minimizada. Este método tem, como principal vantagem, a
eliminagao de erros pessoais causados nos ajustamentos das curvas (13, 21).

Com o desenvolvimento da ciéncia de computacdo e do crescente uso dos
métodos estatisticos, a técnica de regressao, através dos minimos quadrados, tem
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superado totalmente os demais métodos de construcdo de tabelas volumétricas
(12).

Existem trés tipos de tabelas de volumes: local ou de simples entrada;
regional ou de dupla entrada; e formal.

A tabela de volume local estima o volume da arvore em funcao do DAP
(didmetro a altura do peito). Esta tabela é de pequena exatiddo, pois assume que
as arvores de mesmo DAP, possuem uma mesma altura média e uma mesma
classe de forma.

Segundo GOMES (22), tal tabela de volume s deve ser aplicada aqueles
macicos florestais caracterizados por uma relacao hipsométrica (diametro-altura)
praticamente constante, e aos povoamentos semelhantes aqueles que serviram
para elaboracdo de tal tabela. Uma tabela local pode ser facilmente derivada de
uma tabela regional, desde que se estabeleca uma relacao hipsométrica para o
povoamento considerado e se interpole, na tabela de volume regional, o volume
da arvore de altura média para cada classe de DAP.

A tabela de volume regional expressa o volume da arvore em funcdo do
DAP e da altura.

DRESS (17) cita que a construgao de uma tabela de volume regional pode
ser sistematizada, essencialmente, pelos seguintes procedimentos:

a) selecdo de arvores através de amostragem casualisada ou de maneira
significativa;

b) o volume das arvores selecionadas e abatidas é calculado por uma
férmula apropriada;

c) alguma forma de reproducdo estatistica é aplicada para prover a
expressao do volume para valores especificos de DAP e altura.

DUFF (18) cita que o método usual, para a estimacdo de volumes de
povoamentos de coniferas, € o uso de tabelas de volume baseadas no DAP e na
altura total da arvore, ou em formulas, usando estas variaveis.

BEHRE, citado por HONER (25), concluiu que tabelas de volume regionais,
envolvendo DAP e altura, s3ao tdo precisas e satisfatérias quanto as tabelas
formais.

A tabela de volume formal é aquela que considera uma classe de forma
como a terceira variavel independente. O argumento favoravel para a introdugao
da forma como terceira variavel, para relaciona-la com o volume, é dado por
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SPURR (47). Ele diz que a altura e o didametro nao sao suficientes para estimativas
precisas do volume e que uma terceira variavel independente seria necessaria.
Porém, o mesmo autor cita que a introducao de um fator de forma, como a
terceira variavel independente, complica a equacdao do volume, sem que o
aumento da precisao seja significativo.

As dificuldades encontradas, para se estimar a classe de forma, e a
exigéncia de um grande nimero de medigdes para se expressar a forma, limitam
a construcao e o uso de tais tabelas.

PAULA NETO (40) cita que todas as medidas de forma sdo expressas em
funcdo do diametro e da altura, e que uma alta correlagao é usualmente verificada
entre forma e diametro, e entre forma e altura, significando que a inclusdo da
forma como terceira variavel, para ser relacionada com o volume, removera muito
pouco das variagbes nao explicadas pela regressao do volume com o diametro e
altura. Na realidade, desde que se use um processo de cubagem rigorosa,
determinando o volume do tronco por pequenas seccoes, a forma da arvore
estara, logicamente, sendo acompanhada nas medicdes (39).

Como na tabela de volume formal se usa uma Unica classe de forma por
tabela, a estimacdao do volume podera implicar erros, porque ndo é provavel que
todas as arvores possuirdo a mesma forma. Além disto, desde que as classes de
forma variam com o tamanho da arvore, espécie e sitio, € improvavel que a
variacao da classe de forma seja ao acaso (10,28).

SMITH et alii (45), estudando varias expressdoes de forma em Douglas Fir,
Hemclock e Red Cedar, concluiram que ndo existe vantagem pratica em mensurar
a forma da arvore para adiciona-la ao DAP e a altura.

A tabela de dupla entrada, mostra os volumes estimados para Eucalyptus
camaldulensis derivados da equacao de Bruce e Schumacher (44),
V =(a-D-H°)-dL, onde dl corresponde ao fator da discrepancia logaritmica (37).

150



Principios Bdsicos de Dendrometria

Tabela 14: Tabela de volume de duas entradas (DAP e altura)
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8.2.2 — EQUACOES UTILIZADAS

Nos trabalhos florestais, mais precisamente nos inventarios, € mais pratico
e se construir tabelas de volume através de equag0es ja testadas.

Entre as equacOes mais indicadas para construcao de tais tabelas,
destacam-se (34):

a) equacoes aritméticas nao formais

Nasslund V=a+bD2+cD2H+ dH2 + eDH2
Compreensiva V=a+bD+cDH+dD2+eH+fD2H
Meyer Modificada V=a+bD+cDH+dD2+eD2H
Australiana V=a+bD2+cH+dD2H

Variavel Combinada V=a+bD2H

Fator de Forma Constante V =aD2H

b) Equagdes aritméticas

Variavel combinada formal V=a+bK+cD2H + d K'D2H
Forma reduzida V=a+bKD2H

c) Equacoes logaritmicas nao formais
Schumacher logV=1loga+blogD + clogH
Dwight logV =1loga+blogD + (3-b)logH
Variavel combinada logaritmica log V = log a +b log (D2H)

d) Logaritmicas formais
Variavel combinada logaritmica formal log V = log a + b log(KD2H).

e) Reciprocas
Takata V=D2H/(a+bD)
V = D2/ (a + b/H)
V=D2/(a+b/H+ c/H?)
V=D2/(a+bH+cH?)

8.2.3 — CRITERIOS PARA ESCOLHA DA MELHOR EQUACAO

Entre os critérios adotados para escolha da melhor equagdo, destacam-se
0s seguintes (2):
a) Coeficiente de determinacgao (R2);
b) Erro padrao residual (EPR);
c) Distribuicao uniforme dos valores residuais;
d) Indice de Furnival;
e) Facilidade de aplicacao da equacao.
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Os critérios a, b e ¢, sdao usados para equacdes de mesma natureza, isto &,
as variaveis utilizadas sdao da mesma origem.

O coeficiente de determinacao é definido como a razdo entre a soma de
quadrados devido a regressdao e a soma de quadrados totais, corrigidos para a
média.

O erro padrdo residual é uma medida de dispersao entre os valores reais
detidos pela cubagem rigorosa, e os estimados pela regressao.

A distribuicdo uniforme dos residuos significa que a diferenca entre os
valores reais e os estimados deve ser homogénea.

O indice de FURNIVAL (20) permite a comparacao de equacgoes
volumeétricas de diferentes naturezas.

Segundo SALAZAR (43), o calculo de tal indice se efetua em trés etapas:
13) O E. P. R. é obtido do ajuste da regressao em consideragao.

23) Com auxilio de logaritmos, calculam-se as médias geométricas das
derivadas das diferentes variaveis dependentes.

Quando a variavel dependente (V) ndo é transformada, implica numa
derivada igual a 1, sendo que o indice de Furnival é simplesmente o EPR.

Quando a variavel dependente é transformada (log de V), a derivada sera
V1. Sendo que a média geométrica é obtida com o inverso de:

- >logVv
antilog E—

onde n é o Umero de observagoes.

33) cada EPR é multiplicado pelo inverso da média geométrica calculada,
quando se trabalha com logaritmos neperianos, pois nho caso de se usar
logaritmos naturais, deve-se multiplicar tal resultado por (log e)i, de
acordo com a corregao feita por Furnival (20).

Em sua forma de aplicacdo, tal indice é dado por:
IF = [F" (V)]* - EPR ou
IF = [F' (V)] EPR" (log &)

A equagao que apresentar o menor indice de Furnival, sera a selecionada
para a construcao da tabela de volume.
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No caso de ser selecionada uma equacao de forma logaritmica, deve-se
fazer a corregao para a discrepancia logaritmica proposta por MEYER (37).

Tal fator de correcao deve multiplicar a equacao selecionada, sendo que o
mesmo € dado por:
d.1 = 10418 ¢?

onde; 1 = discrepancia logaritmica
02 = quadrado do erro padrao residual.

A facilidade de aplicacdo da equacao, refere-se a quantidade de variaveis
que a mesma possui, bem como a facilidade de mensurar tais variaveis com
exatiddo. Assim sendo, deve-se selecionar as equagdes que possuem menor
nimero de varidveis, desde que os critérios admitidos anteriormente ndo tenham
sido suficientes para selecionar uma boa equagao.

Equacdes selecionadas para espécies de um dado local, podem ser
empregadas em outras espécies de outros locais, desde que obedecam as normas
propostas por FREESE (19), na aplicagao do teste de x2 (qui-quadrado).

8.2.4 — METODO DAS ARVORES MODELO

Como se viu no comeco deste capitulo, o volume de uma arvore é dado
por:
V=g h-f
entao o volume do povoamento podera ser expressado por:
VP =G Hm " fm

onde : Vp = volume do povoamento
G = drea basal total
Hm = altura média
fm = fator de forma médio.
A determinacdo desta G é feita por qualquer um dos critérios ja
mencionados. Agora no que se refere a altura e forma, as operagoes tornam-se
mais trabalhosas e menos precisas.

Por esse motivo é que se toma arvores ditas modelos, designacao esta que
se estende para todos os métodos de cubagem baseados nessas arvores.

O que se faz geralmente é se dividir as arvores em classes de diametros,
caracterizadas pela referida freqliéncia, nas quais estimar-se-a a altura e forma
média, obtendo-se assim um volume para tal classe ou grupo de classes.
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No método de selecao de tais arvores, deve-se observar dois pontos
importantes:

1. é conveniente eleger varios tipos de arvores para cada classe diamétrica, a
fim de determinar com maior precisao o diametro médio.
Para tal caso pode considerar quaisquer arvores das dominantes, mas que
nao seja exageradamente grande, ou possua bifurcagdes, tronco retorcido,
etc.;

2. ter cuidado na escolha de tais arvores, quando o fator de forma for
considerado, pois, arvores de mesma espécie, idade, diametros e alturas
semelhantes, tendem a ter um coeficiente de forma semelhante, e em se
tratando de um povoamento onde ocorra quaisquer variagdes, o fator
também é variavel entre as arvores.

Os métodos baseados nas arvores modelos sdo subdivididos em trés:
a — métodos que consideram classes diamétricas;
b — os que se utilizam de tais arvores distribuidas por classes ou
grupos de classes proporcionalmente as respectivas freqiiéncias, ou
as areas basais totais;
c — 0s que consideram um so6 grupo de arvores modelos.

Na pratica a altura média e o coeficiente de forma médio, sdo calculados
somente numa arvore modelo por classe diamétrica, isto €, determina-se o
diametro médio da classe, e a arvore que apresentar tal didmetro, sera
considerada como modelo para a referida classe e sera cubada rigorosamente.

Baseado nas arvores modelos, cinco métodos merecem destaque:

a) METODO DE DRAUDT

Este método utiliza o numero total (Q) de arvores modelo, repartido pelas
classes de diametro proporcionalmente as respectivas freqiiéncias (22).

Entao conhecendo-se o diametro médio por classe, cubicam-se as arvores
com esse diametro, ou que se suponha te-lo, e depois emprega-se a férmula:

onde: V = volume do povoamento;
N = numero total de arvores do povoamento;
Q = numero de arvores modelo repartida pelas classes de
diametro proporcionalmente as freqliéncias;
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G,,...G, = valor médio da area basal da classe diamétrica;

m
Hi,...Hn = altura da classe diamétrica;
di, G2....n = NUmero de arvores modelos em cada classe;
Fjcomi=1,2, 3 ... mej=1,2 3 ... q = coeficiente de
forma da arvore modelo genérica da referida classe diamétrica.
A exatiddo dos resultados depende, em grande parte do nimero de arvores
modelos medidas, sendo que, as vezes, uma Unica arvore modelo podera dar bons
resultados, desde que ela realmente represente a arvore média da classe

diamétrica, o que na pratica é dificil, mas nao impossivel.

b) METODO DE URICH

Este € um método bem parecido com o anterior. A diferenca esta no fato de
que, o numero de arvores por grupo ou classe diamétrica é constante. Geralmente
se emprega 2 a 5 arvores por classe (22).

A formula utilizada é semelhante ao método de Draudt, porém, simplificada,

pois:
Ni=N2=N3= ererrnen. = Ny = (N/m)
01 = Q2 = 03 = woornennn = gm = (Q/m)
Os erros percentuais que podem ocorrer neste método, estao na faixa de +
10%.

c) METODO DE HARTIG

A diferenca deste método em relacdo aos anteriores, é que se considera
grupos de iguais areas basais. Se fundamenta em que, como o volume aumenta
rapidamente com o aumento do diametro, resulta que uma arvore modelo em um
grupo constituido por arvores de diametros menores, representa um volume
menor que outro grupo onde as arvores tém maiores diametros (22).

Este método considera ainda que o nimero de arvores modelos referentes
a um grupo € igual a qualquer outro grupo. A férmula de calculo deste método é a
seguinte:

Vv :%(H1F1+ ..... +H,F)==>_HF

que é também representada por:
V = GHF

sendo HF = altura formal do povoamento,
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onde:
_HFE+HF+....+HF

H. -

A simbologia é a mesma adotada nos métodos anteriores.

Quando os grupos envolvem grande numero de classes de diametro, a
precisdo do método é bem afetada.

d) METODO DE HOSSFELD

Este método ndo obedece a freqiiéncia de distribuicdo de arvores modelo
por classe, pois 0 numero destas arvores a ser considerado, independe do nimero
de arvores por classe (22).

Este € um método bem trabalhoso e envolve as seguintes operagoes:

12 — medicdo do DAP de todas as arvores em pé, do povoamento a ser
cubado;

23 — agrupamento por classes de diametro, determinando respectivamente
a area basal e o diametro médio da classe;

3@ — estimacado das alturas médias correspondentes aos diametros médios,
por curvas hipsométricas ou medigao direta da arvore modelo;

42 — cubagem da arvore modelo para determinar o fator de forma.
Adotando a mesma simbologia anterior, a formula é dada por:
GlHl[ZFlj] G2H2£ZF21'J GmHm[ZijJ
J J J

V = + +ovent
q q q

Os resultados mais precisos deste método estdo em torno de 2 a 3% de
erro, embora ocorra uma variacao de £ 10% de acordo com DI TELLA e PATRONE
citados por GOMES (22).

e) METODO DA ARVORE MODELO UNICA

Neste caso as arvores sao reunidas em um s grupo. Por vantagens praticas
este deveria ser o método adotado, mas quando ocorre uma grande variacao
diametral, os erros sdo sensivelmente superiores aos métodos anteriores,
atingindo até cifras de + 20%.
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Conhecendo o valor médio de V do volume de todas as arvores do
povoamento, em nimero de N, o volume total seria:

V=NV

Se os didmetros das arvores forem semelhantes, a cubagem da arvore
modelo de didmetro médio, dara bons resultados através da férmula:

V = GHF

Quando a altura média provém de uma curva hipsométrica, tem-se:

2F

V=GH|-L—
Q

Mas na realidade, considerando-se a precisdao dos métodos baseados em
tabelas, os que se referem as arvores modelos deixam de serem empregados,
qguando se dispoe de tabelas em maos.

9. — RELASCOPIA
9.1 — RELASCOPIO (RELASCOPIO DE ESPELHO DE BITTERLICH)

Como viu-se no capitulo 4, o método empregado por Bitterlich apresentava
a desvantagem de nao poder ser aplicado em terrenos com mais de 7% de
declividade, visto que esta pode alterar os resultados finais.

Baseado no mesmo principio o préprio Bitterlich desenvolveu um aparelho
otico, chamado de Relascdpio de Espelho (Spiegel — Relaskop), que permite
aplicar com maior exatidao os principios anteriores, além do préprio instrumento
corrigir o efeito da declividade, podendo-se assim trabalhar em qualquer tipo de
terreno.

O relascopio de espelho (Figura 84) é constituido basicamente de:

a) Ocular;
b) Objetiva;

c) Placa metdlica que controla a intensidade de luminosidade dentro
do aparelho na hora de manuseio;

d) Trés janelas de iluminacao;

e) Botdo do péndulo que controla o movimento das escalas
interiores;

f) Rosca de parafuso do tripé.
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Através da ocular s3o observadas nove escalas, dispostas em faixas
verticais brancas (Figura 85).

O manuseio do instrumento é feito da seguinte maneira:

Segura-se o instrumento com a mao direita, de maneira que as janelas de
iluminagdo nao figuem recobertas pela mao, enquanto que o botdo do péndulo
deve ser acionado com auxilio do dedo médio. Entdo, aproxima-se a ocular até o
olho direito colocando a mao esquerda sobre a direita para que o sistema
instrumento operador fique bem fixo (7), (Figura 86).

Em operagdes demoradas, aconselha-se apoiar o aparelho sobre uma
estaca ou bastdao cravado ao solo. Este tipo de protecdo pode ser conseguido
encostando-se a mao ou aparelho em uma arvore. Mas a maior estabilidade é
conseguida quando se usa um tripé préprio do instrumento apoiado sobre o solo
(Figura 87).

A — Ocular; B — Objetiva; C — Placa metalica; D — Janelas de iluminagdo; E — Botao do
péndulo; F — Rosca de parafuso do tripé.

Figura 84. Relascdpio de espelho
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Figura 85 — Vista geral das escalas projetadas sobre um plano. Da esquerda para a
direita: escala hipsométrica para 20 metros de distancia horizontal, escala de numeracao
ou banda 1, escala de numeragao das 4 bandas estreitas que juntas com 1, formam a
banda 4, escala dupla hipsométrica para 25 e 30 metros de distancia, escala de
numeracao ou banda 2 e escalas de distancias horizontais fixas de 30, 25, 20 e 15 cm.
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Figura 87. Relascépio montado sobre tripé fotografico com coluna ascendente
e cabeca articulada, mostrando a correta posicao para as medicOes. A vertical
que passa pelo olho do observador forma um angulo com a distancia
horizontal “a” que vai até o centro da arvore.
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No ato das medicdes o olho esquerdo deve permanecer aberto para
controlar a observagao e medigao dos objetos.

Ao se olhar através da ocular do instrumento, visando-se as arvores,
observa-se dois campos em forma de semicirculo. Através do semicirculo superior
observa-se diretamente os objetos, enquanto que na parte inferior notam-se as
escalas. Na regido em que os dois semicirculos se delimitam, é onde devem ser
tomados os valores. Esta linha que divide os dois semicirculos é chamada de linha
de leitura ou pontaria (Figura 88).

Comprimindo-se o botao do péndulo, este é posto em liberdade, pois sobre
0 mesmo estdo marcadas as escalas, que entram num movimento oscilatdrio que
sera freado tdo logo o botdo seja libertado. No ato de se frear as escalas, deve-se
cumprir e soltar o botdo alternadamente até que se consiga o repouso das
mesmas, para que estas nao sejam freadas ainda em movimento.

Depois de freadas as escalas, faz-se as leituras dos valores sobre a linha de
leitura. Em locais onde a luminosidade é excessiva, usa-se a placa metalica para
obscurecer as escalas.

As nove escalas vistas através da ocular (Figuras 84, 88), sao basicamente
divididas em trés grupos:

a) escalas de numeragao;
b) escalas de distancias;

As constantes instrumentais (K) iguais a 1 e 2 sao gravadas sobre uma faixa
apropriada (banda), correspondendo, portanto, as denominadas “banda 1” e
“banda 2”. Ao lado da banda 1, aparecem quatro faixas estreitas (duas brancas e
duas negras), chamadas banda dos quatro quartos, que somadas com a banda 1,
tem-se 0 K = 4.

Note-se que agora o nimero de faixas Uteis é onze e nao nove, uma vez
que as duas faixas negras também sao consideradas.

Ocorrem casos em que se precisa trabalhar com apenas um quarto da
banda 1, devendo-se utilizar o valor de K = 1/16. Para duas bandas K = V4, trés
bandas K = 9/16. A combinacdo da faixa 1 com uma, duas ou trés quartos das
faixas indica valores de K iguais a respectivamente: 25/16, 36/16 e 49/16.
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O calculo dos valores de K é feito da seguinte maneira:

sabe-se que o postulado de Bitterlich é expresso por:

G=KN
Sendo K=]ﬂ4'%(Dﬁ02
onde D/R = d/L

que representa a relacdo entre o DAP da arvore e a distancia do centro de
numeragao ao centro da arvore, dando pois a largura da banda.

Entdo para K = 1, tem-se:
1=1w-%(wm2

b_1
R 50
sendo esta a largura da banda 1, onde o R equivale 50 diametros.

Para a banda 2, cujo K = 2, tem-se:
2=1m-%®my

%:5—10-\/5, onde R equivale a 35,35 didmetros.

Para a banda 4, cujo K = 4, tem-se:
4=1m-%®my

D/R =1/50 "2
onde R equivale a 25 diametros.

Mas como a banda 4 é a juncdo da banda 1 mais 4 listas adjacentes a ela, é
logico que se pode utilizar também estas listas isoladamente ou em jungdao com a
banda 1.

Exemplo: usando-se uma lista, sua largura é D/R = (¥4 /50), pelo fato de
que esta representa ¥4 do total das 4 listas. Entdo seu valor sera dado por:
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substituindo na formula K = 10* - (1/4) * (D/R), encontra-se o seguinte
valor de K:

K = 10° - % (1/200)2 = 1/16

Usando-se 2 listas tem-se:

2=g:50=i cujoK=1

R 4 100 4
Usando-se 3 listas, tem-se:

2=§:50=i cujoK = —

R 4 200 16

Pode-se usar também a banda 1 mais qualquer nimero de lista. Exemplo:
Usando-se a banda 1 + 1 lista, tem-se:

1 5
D_1 a4/ |_a/ _ 5
R 50 50 50 200

que ddumK = 25
16

Usando-se a banda 1 + 2 listas, tem-se:

2 6
D_1 14/ |_a/ _ 6
R 50 50 50 200

que ddumK = 36
16

Usando-se a banda 1 + 3 listas, tem-se:

3 7
D_1 |4 _a/ _ T
R 50 50 50 200

que ddumK = 49
16

O valor da banda 1 + 4 listas € o préprio K = 4.
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Figura 88. Vista geral dentro do Relascdpio de Espelho; a linha de leitura ou
pontaria separa os dois semicirculos.

9.2 — ESTIMACAO DA AREA BASAL AO NIVEL DO DAP E NUMERO DE
ARVORES (N)

Como o Relascopio de espelho foi baseado no Postulado de Bitterlich, o
calculo da darea basal por hectare, obedece o mesmo principio da Barra de
Bitterlich.

Ao angulo de visada constante relativo a banda 1 (K = 1), corresponde a
seguinte proporcao; largura do objeto (d): Distancia do observador ao centro do
objeto (R) = 1:50. Para a banda 2 (K = 2) corresponde a proporcao de 1:35,35 e
para a banda 4 (K = 4) corresponde a proporcao de 1:25.

Se, por exemplo, em uma PNA, sdo contadas 20 arvores que se apresentam
superiores a largura da banda 1, a area basal/ha sera:

G=N"-K
G=20"1=20m2ha
Da mesma maneira se emprega as bandas 2 e 4. Geralmente quando se
executa uma PNA, podem aparecer arvores que deixam o operador indeciso, isto
€, sem saber se esta deve ser contada ou ndo. A este tipo de problema, chama-se

Arvore Limite, pois esta tem 50% de chance de ser contada e 0% de chance de
nao ser.

Nestes casos o observador deve proceder da seguinte maneira: mede a
circunferéncia da arvore a 1,30 m (CAP e ndo DAP, pois em arvores de seccoes
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irregulares o diametro obtido poderia nao ser o médio) e transforma-a em DAP,
medindo-se também a distancia horizontal (R) do observador até a arvore, com
uma fita ou trena.

Sabendo-se as proporcoes de K = 1, K = 2 e K = 4, calcula-se a distancia
maxima em que a arvore seria contada. Admitindo-se, por exemplo, que o DAP de
uma arvore em duvida é de 40 cm e que esta arvore foi visada com um K = 1.
Entdo a distancia (R) sera igual a 50 x 40 = 2000 cm = 20 m. Se a distancia (R;)
medida for menor que 20 m, a arvore sera contada, se foi maior sera desprezada.

No calculo do nimero (N) de arvores, obedece também o mesmo principio
da Barra, onde se mede a area seccional da arvore i contada e relaciona-a com a
constante instrumental para se obter o N.

N=(K/g)=K(1/g1 + 1/g; + 1/g5 + .......... + 1/gn)
sendo Nt = > N

9.3 — AREAS BASAIS A VARIAS ALTURAS

Como o aparelho corrige o efeito da declividade, pode-se calcular areas
basais a varias alturas, como por exemplo a 1,3 m; 2,3 m; 3,3 m; 4,3 m de altura
e assim sucessivamente, permitindo o conhecimento da forma do fuste, que pode
ser util quando se quer determinar o conteldo madeireiro de um povoamento.
Para se conseguir estas areas basais, precisa-se colocar junto a arvore contada na
PNA, um ajudante munido de uma vara que possui marcas coloridas nas referidas
alturas requeridas, que é colocada ao lado da arvore, servindo de padrao. Entao o
observador solta o botdo do péndulo e visa a arvore na determinada altura com
um K escolhido e obedece os mesmos principios de contagem com a Barra. O
nimero de arvores contadas multiplicadas pelo K, dara a area basal/ha naquela
referida altura.

9.4 — AREA BASAL POR CLASSE

Pelo mesmo principio de Bitterlich pode-se calcular a area basal por classe.
Para isto é preciso que um ajudante meca o DAP de cada arvore contada e a
registre em um quadro que contenha o limite de cada classe. Entdo, a area basal
por classe sera dada pela multiplicacdo da média do nimero de arvores contadas
nas diferentes PNA, dentro dos limites estabelecidos, pela constante K. Desta
maneira se tem condicdes de separar as espécies e classe dentro de cada espécie
de povoamentos heterogéneos.
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9.5 — CALCULO DA DISTANCIA DE UM OBJETO

A medicdo das distancias horizontais com o relascopio constitui uma grande
vantagem, porque esta é automaticamente corrigida para uma projecao plana.
Esta distancia pode ser calculada com auxilio de uma base horizontal ou vertical
(26).

9.6 — DISTANCIA COM A BASE HORIZONTAL

Neste caso, deve-se utilizar exclusivamente a banda 4 (K = 4). O principio
de medicao baseia-se na relacao da largura do objeto e a distancia radial. Quando
a banda 4 cobrir toda a largura da base utilizada, ou parte desta, a distancia
horizontal sera dada por 25 vezes a largura da base. Pode-se utilizar um auxiliar
segurando uma régua em posicao horizontal (Figura 89) e este devera por uma de
suas maos onde coincidir com a banda 4 vista no Relascopio. E claro que o
observador que esta com o Relascopio devera dizer onde ocorre a coincidéncia.

T f — T i bk e —

Figura 89. Base horizontal utilizando uma régua

Se por exemplo, na Figura 90 a coincidéncia ocorreu em umd = 1,40 m a
distancia (D) do observador até o auxiliar sera dada por:

D=25"-d
D =25"-140 cm = 3500 cm
D = 35 metros
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Neste caso pode-se usar também calibre ou escalas semelhantes, cuja
largura sera multiplicada por 25, a precisao das leituras ndo devera passar da casa
dos centimetros.

9.7 — DISTANCIA COM A BASE VERTICAL

O relascopio traz consigo uma base de 2 metros de comprimento, sendo
que no meio desta existe uma marca em forma de losango (Figura 90). Esta
escala deve ser fixada ao tronco da arvore por um pino, procurando-se sempre
que possivel deixar a marca em forma de losango deixa-la ao nivel do DAP. No
caso de ndo se possuir a referida base a disposicao, pode-se usar uma vara ou
régua, fixada por pregos ou algo semelhante, mas sempre colocando uma marca
no centro da base eqidistante de 1 m de cada extremo.

Figura 90. Base vertical de 2 metros (dobrada) do Relascopio.

Com a base fixada na arvore, o observador escolhe arbitrariamente uma
das distancias marcadas no aparelho (15, 20, 25 e 30 m) que servira de base para
o seu trabalho. Vale salientar que esta escolha independe da inclinagdao do
terreno. Entdo, o observador se afasta da arvore até uma distancia mais ou menos
igual a por ele escolhida. Chegando a este ponto, ele comprimindo o botao do
péndulo, visa pela linha de leitura a marca central da base. Feito isto, e as escalas
estabilizadas, ele solta o botdao do péndulo, tendo, pois corrigido a declividade do
terreno.

A seguir toma-se o Relascdpio na posicao horizontal (giro de 90° no sentido
contrario aos ponteiros do reldgio), e traz a ocular do aparelho ao olho direito
(Figura 91). Para determinar a distancia, faz-se coincidir o inferior da marca 2
(marcada com a palavra UNTEN) com a marca inferior da base e vai afastando-se
até que coincide com a linha marcada na distancia por ele escolhida, 15, 20, 25 ou
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30 m. Neste ponto onde houver a coincidéncia o observador estara a distancia
escolhida para executar o seu trabalho (Figura 91).

Figura 91. Imagem vista no Relascdpio a uma disténcia de 20 metros.

9.8 — ESTIMACAO DA ALTURA DE UMA ARVORE

O Relascdpio possui as escalas hipsométricas, que podem ser utilizadas a
distancias de 20, 25 ou 30 m, nas quais a altura da arvore € lida. Leituras feitas na
distancia de 15 metros devem ser feitas na escala de 30 m, sendo que o resultado
final é dividido por 2. Portanto, a distancia deve ser escolhida de maneira que se
tenha uma boa visao da arvore, da base ao topo da copa.

O observador coloca-se na distancia por ele escolhida e destravando-se o
botdo no péndulo ele faz coincidir a linha de leitura com o apice da arvore. Neste
ponto quando a escala estiver parada, ele solta o botdo, travando a escala e faz a
leitura do valor observado, anotando-a. Depois, comprimindo novamente o botdo
do péndulo, ele visa a base da arvore e procede da mesma maneira como
procedeu para o apice, anotando a nova leitura. Se esta for menor que zero,
soma-se a anterior e, se for maior, subtrai-se.

Exemplo:
1- Leitura do apice = 23 m;
Leitura da base = 2,5 m;
Altura da arvore = h = 23 — (-2,5) = 25,5 m.
2 — Leitura do apice = 23 m;
Leitura da base = + 2 m;
Altura da arvore = h = 23 — (+2) = 21 m.
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Este segundo caso geralmente ocorre quando o observador estd em posicao
abaixo da base da arvore, por motivos de inclinacdo do terreno. O inverso
também pode ocorrer, isto &, o observador estar acima do apice da arvore. Neste
caso ele devera proceder da seguinte maneira:

Leitura do apice = -2 m;
Leitura da base = 18 m;
Altura da arvore = h = -2 — (-18) = 16 m.

Estes calculos anteriores referem-se a quando o observador esta em uma
distancia pré-determinada no Relascopio, isto €, 15, 20, 25 ou 30 m.

9.9 — ESTIMACAO DA ALTURA DA ARVORE A QUALQUER DISTANCIA

Ocorrem casos em que uma das distancias marcadas no Relascépio nao
permitem uma boa visdo total da arvore, o que forca o observador a proceder a
determinacdo da altura da arvore de outra distancia qualquer. Neste caso ocorre
um erro que podera ser corrigido pela seguinte formula:

h =hy - (Li/d)
onde:

h = altura real da arvore;

h; = altura aparente determinada pela escala hipsométrica usada;
L; = distancia da arvore ao operador;

d = distancia especifica da escala usada.

A uma distancia (L;) de 18 m a escala de 20 m indica uma altura de 14 m.

A altura real da arvore sera:
h =14 (18/20) = 12,6 m

9.10 — DETERMINACAO DA ALTURA MEDIA SEGUNDO LOREY

Da mesma forma que a média aritmética ndao tem significado pratico para o
calculo do diametro médio de um povoamento, a média aritmética das alturas
obtidas em um povoamento, nao pode ser usada para calcular o crescimento em
altura ou volume do povoamento. O que é geralmente utilizado na Dendrometria,
€ a média das alturas das arvores que possuem o diametro médio da populagdo.

Acontece que por sua praticidade a altura média, segundo LOREY, é mais
usada, pois a mesma é a altura média das arvores, ponderadas segundo as
seccoes transversais das mesmas. Neste método cada arvore contribui em
proporcao com sua altura multiplicada pela sua area seccional, isto &, em
proporcao ao seu volume.
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Mas com o principio de PNA de Bitterlich, o calculo da altura LOREY, passou
a ser a média aritmética da altura das arvores contadas na PNA, pois, a area da
parcela circular determinada pela arvore estd na relacdo direta com a seccado
transversal da arvore (eq. 2). Entdo a formula ficou simplificada da seguinte
maneira:

H _h+h+h+o.+h  Dh
- N N

onde:
H, = altura média de LOREY;
h; = altura da arvore contada;
N = numero de arvores contadas.
Sendo assim, cada arvore contada esta relacionada diretamente com sua
area seccional e a média das alturas dessas arvores sera a média ponderada
segundo as suas areas seccionais.

Quando se fazem grandes PNA, segundo Bitterlich, bastam se medir as
alturas de cada 23, 33, 102 etc, arvore contada nas provas (26).

9.11 — DETERMINACAO DE DIAMETROS A QUAISQUER ALTURAS

Como o Relascépio corrige o efeito da declividade, estimacdes de diametros
a quaisquer alturas podem ser facilmente executadas.

Para este tipo de trabalho usa-se a banda 1 mais as 4 bandas adjacentes,
que em conjunto com a banda 1 formam a banda 4. O observador se localiza a
15, 20, 25 ou 30 m da arvore conforme a conveniéncia para que veja todo o fuste
da arvore. A distancia em que o observador deve ficar da arvore ndao deve ser
menor que 25 vezes o seu didmetro, o que necessitaria constantes maiores que 4
e 0 Relascopio ndao as possui.

Tabela 15 Valores relativos as larguras das faixas relascdpicas.

Distancias (m
Faixas (bandas) (m)

15 20 25 30
1 faixa estreita 7,5cm 10cm  12,5cm  15cm
2 faixas estreitas 15 20 25 30
4 faixas estreitas = banda 1 30 40 50 60
banda 1 + 4 faixas estreitas = banda4 60 80 100 120
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O observador visa o fuste na altura desejada (determinada com o proprio
Relascépio), e determina os diametros comparando-os com as faixas do
Relascopio.

Observacao: 2 faixas estreitas cobrem a largura em cm, igual ao numero de

m em distancia.

Na Figura 92 pode-se observar esta aplicagdo. A determinacao simultanea
dos diametros e suas respectivas alturas, permitem determinar o volume da
arvore em pé, o que € muito pratico que abate-la por segmentos no chao.

No ato das medicdes dos diametros, o botdo do péndulo deve permanecer
solto, com a finalidade de que ocorra as correcdes das larguras das bandas em
relacao a declividade.

1143

Figura 92. Diametro a varias alturas medidas de uma distancia de 20 metros.
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O Ultimo diametro medido serve como base para o calculo do volume do
cone, que sera adicionado aos volumes dos demais segmentos.

9.12 — ALTURA DE PRESSLER COM O RELASCOPIO PARA CALCULO DO
VOLUME

Pressler, em 1887, conceituou este tipo de altura como sendo a altura da
arvore num ponto (R) em que seu diametro se reduz a metade do DAP (1,30 m).
Este tipo de altura é importante, pois em calculos de volumes de arvores, pode-se
dizer que:

2
V=g-=.P
J 3
onde: V = volume da arvore;

g = area seccional;
P = altura de Pressler.

A deducdo da férmula é conseguida baseando-se nos volumes das Figuras
geométricas que o tronco da arvore pode tomar, isto &, neildide, paraboldide e
cone (26).

Tendo-se entdo a formula V =g % P

necessario se faz calcular P:
Pr=h; +1,30m+ 0,65 m

onde: P = altura de Pressler;
h; = distdncia em m, entre o DAP e DAP/2 (altura diretriz).

Como a primeira medida é tomada no nivel do DAP, necessario se faz
acrescentar esta altura que é de 1,30 m. O valor de 0,65 m corresponde a
distancia em que a linha de visada passa pela superficie do solo, projetando-se no
subsolo (Figura 93). Basta visar o ponto em que as raizes ainda sao visiveis sobre
o0 solo.
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Figura 93. Altura de Pressler.

Para determinar P, o observador fica a uma distancia por ele escolhida e
determinada com o Relascopio o DAP e o DAP/2, por qualquer combinacao de
faixas como foi citado anteriormente. Tendo entao determinado o ponto R
(DAP/2) ele mede a distancia desde até o DAP e soma 1,30 m e 0,65 m, tendo
assim o valor de P.

Um método bastante pratico € o observador ficar em uma distancia tal que
o DAP fique exatamente enquadrado na banda 4. Entdao o observador vai subindo
a visada até um ponto em que a banda 1 coincida com o didmetro do tronco, que
sera DAP/2. Depois faz a leitura da distancia entre DAP e DAP/2, faz a correcao
caso seja preciso e soma 1,30 m mais 0,65 m, tendo assim o valor de P.

Necessario se faz lembrar que no ato das medicdes o botdao do péndulo
deve estar livre.
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9.13 — ESTIMACAO DA ALTURA MEDIA SEGUNDO BITTERLICH — HIRATA
Neste tipo de determinacdo, ocorre duas diferencas basicas:

a) além da PNA que é feita no sentido horizontal, se faz também uma PNV
(prova de numeracgao vertical);

b) ndo se precisa medir a altura total da arvore contada, sendo esta uma
grande vantagem sobre o método da altura média de LOREY.

Este método foi desenvolvido, independentemente, por Hirata (Japao,
1955) e Essed (Holanda, 1955), embora o método tenha sido denominado com o
nome do Hirata (26).

O observador situado em um ponto fixo do povoamento, observa todas as
arvores que apresentarem uma altura aparente (Figura 94), superior a 63 m na
escala hipsométrica de 25 m no Relascdpio pelo mesmo processo de medir altura
de uma arvore. Portanto, toda arvore cuja altura aparente for superior a 63 m na
escala de 25 m, sera contada na PNV. Entdo a altura média do povoamento sera
dada pela formula:

2nn

H, =100-

t
onde:
Hn = altura média de Hirata;
n = numero de arvores contadas na PNV;
N: = nimero total de arvores por hectare contada na PNA.

Nota-se que a Hj esta diretamente ligada a PNA. Usa-se geralmente nesta
PNA um K = 4, e os DAP” medidos com sutas, pois dao bons resultados do Nk.

Em locais onde existe dados corretos sobre o numero de arvore por
hectare, a PNA pode ser dispensada, pois se tem o N:; correto em dados do
povoamento.
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Figura 94. Estimacdo da altura média pelo método Hirata

onde: O = centro da PNV e PNA;
h = altura da arvore;

R = raio da parcela correspondente a arvore contada
A = superficie da parcela.

=L 3 R2 _ h2
tga tg’a
A férmula original de Hirata é:

R

H, =100-tger (lﬁj (a)

T

Viu-se anteriormente que N pode ser calculado das seguintes maneiras:
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1 1 1 1 10000 10000
N=K|—+—+—+....4— |0U N= = >
% 9 O o} #zd”~ 7R
4

Empregando a segunda férmula tem-se:

10000 10000 , ,
= ‘10°a

(hjz_ﬁhz
2
fga

Como o calculo é feito para n arvores contadas na PNV, de altura média H,

N =

tem-se:
_ 10000
mH?

onde: H, =100-tgar, |
7N

Bitterlich usa um angulo a = 68° 50’ de maneira que:

1
tgar =, |—7 =1
g 27T

O que torna a expressao inicial (a) em:

H, =100. |2
N

No Japao o angulo a é igual a 60°30’, o que equivale a uma altura de 44,31
na escala de 25 m e a formula de H; é dada por:

wa:J£:1
T
In
onde: H, =100- N

Neste segundo caso, a area e o numero de arvores contadas na PNV sera o
dobro da anterior, porém a inclinacdo do angulo sendo menor, traz resultados

N tg’a-n

mais precisos.

Entdo, a altura média do povoamento, de acordo com o método de Hirata,
sera dada pela raiz quadrada da média harmonica das alturas ao quadrado.
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Este tipo de altura difere um pouco da calculada por LOREY.

Esta altura Hy pode ser usada em estudos de crescimento de povoamentos.

9.14 — ESTIMACAO DA AREA BASAL PELO METODO DE BITTERLICH —

STRAND

O noruegués Lars Strand (1957) introduziu o uso das parcelas retangulares
utilizando-se do Relascopio. Neste tipo de parcelas o observador percorre somente
um lado de uma linha reta de 15,7 m (5n) de comprimento, parcelas estas que
terao larguras variaveis como as parcelas das PNA (26). (Figura. 95).

jﬁﬂm

100cm

— |

15./m — 51

d:

Ly (m)=

Figura 95. Estimacao da area basal pelo método Bitterlich-Strand

onde: Li = distancia da linha base até o limite da parcela i
determinada pela arvore de diametro j;
d; = diametro da arvore;
A e B = superficies das parcelas 1 e 2;
a = abertura da mira determinando um K = 1.

Para determinar a area basal o observador procede da seguinte

maneira:
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a) Percorrendo totalmente um lado da linha, ele conta todas as arvores
que se apresentarem maiores que a banda 1 do relascopio ou de um
prisma de 2 dioptrias (k=1);

b) Medindo os DAP” das &rvores contadas na PNR (prova de numeracdo
retangular);

c) Sendo os diametros em cm e dividindo por 10, ele tem a AB/ha.

_ DAP

. N, LY .
== onde: G—Zg—loéDAPs

Deduzindo a formula tem-se:

T

a cm?)==.d?
) g(cm?) 1
K
m?) ==
g(m’) 40.000

b) A largura da parcela L corresponde a esta arvore sera: L (m) =
d/2, pelo fato de que quando se usa K = 1 a distancia maxima que a
arvore pode ficar para ser incluida é de 50 vezes seu diametro;

c) A superficie da parcela A sera:

A(m?) = 571E e A(ha)=57
2 20.000

d) Relacionando a ab da arvore com sua parcela tem-se:

d2
2 T
m d .
g(m’) _ 4000 _ = para cada arvore contada,
A(ha) d 0
o
20.000

onde:

G/ha:i-Z(DAP's)
10 =

9.15 — ESTIMACAO DO NUMERO DE ARVORES POR HECTARE PELO
METODO DE BITTERLICH — STRAND

Pelo método de Strand, a superficie de uma parcela A para uma arvore
contada, corresponde a:

A(m’) =57R :572%: 2,57d
Relacionando com a area de 1 hectare tem-se:
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10000 10.000 1.273

N - -
A 2,57d d

onde:

Medindo-se a circunferéncia tem-se:

sendod=c/n

N, =1.273 i+i+i+ ..... +i
G & & G
T T T 4

N, =1.273 {£+i+i+ ..... +—}
Cl C2 CS Cn
Nt:3.999,24{£+i+£+ ..... +i}
Cl C2 C3 Cn
Nt;40.000{1+i+i+ ..... +i}
Cl C2 C3 Cn

9.16 — VOLUME DA POPULACAO USANDO-SE O RELASCOPIO E
EMPREGANDO O METODO DE BITTERLICH — STRAND

Nesta estimagao, Strand usa uma PNV (prova de numeragao vertical) —
Figura: 96.

O observador percorre uma linha base de 15,7 m (5n), observando as
arvores que se encontram de um lado da linha.

Neste procedimento, contam-se as arvores cuja altura for superior a 2 vezes
a distancia do operador até a arvore, o que se consegue no Relascdpio na escala
de 25 m a uma altura de 50 m, o que corresponde a um angulo cuja tangente é
63°30'". A leitura é feita igualmente as outras, isto €, uma da base e uma do apice,
somando-se ou subtraindo-se conforme for necessario.
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Em seguida mede-se os DAP das arvores contadas, sendo que a soma dos
quadrados destes diametros em cm, dividida por 10 e multiplicada pelo fator de
forma médio da populacao (F), da o volume total em m3 da populagao.

1
V=m’lha=—) d* -F
102

E
@f

S
BI’HDAF

1l|
hic

(T

A

Gr=15%"Im

Figura 96. Método Bitterlich-Strand

A deducao da formula é feita da seguinte maneira:
a) g(cm?) =~d”

4

7d?

m®) =
g(m°) 40.000

b) o volume desta arvore sera:
z-d®
40.000

h-f

V(im)=g-h-f =
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c) tendo a parcela uma largura h/2, pois a distancia entre a arvore e o
observador e a metade da altura, a superficie da parcela sera:

A(M?) = 57{2} . A(ha) = 57{ h }

20.000

d) relacionando o volume da arvore com a superficie da sua parcela, tem-
se:
. d’-h-f
V(m’) _ " 40,000 _d°
A(ha) 5zh 10
20.000

Isto quer dizer que cada arvore contada na parcela, corresponde a um
volume/ha em m3 (26).

Para as arvores contadas na parcela, o volume sera:
V(m3/ha)=i-2(d2)-F
10 =

Deve-se frisar que este método s6 pode ser empregado quando se tem
estimativas do valor de F médio do povoamento.

9.17 — DETERMINACAO DA DECLIVIDADE (%26)

Apesar do Relascopio de Espelho ndo possuir uma escala em % para
determinacao da declividade, pode-se conseguir esta por um processo muito
simples, bastando-se multiplicar as leituras na escala 20 por 5, na de 25 por 4 e
na 30 por 10/3 (7).

9.18 — ESTIMACAO DA ALTURA DO POVOAMENTO, SEGUNDO
BITTERLICH — STRAND

Com os calculos de AB/ha e V (ha), tem-se condicbes de calcular a altura
média do povoamento.

Sabe-se que:
V =1/10 3 (DAP2) * F
onde: F = fator de forma.
Sabe-se que:

V=G H"'F

relacionando, tem-se:
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G-H~F=%‘Z(DAP)2~F

i=1

eliminando-se F:

G-H :i-Z(DAPvertical)2
10 =
Em (9.14) viu-se que

G/ha= %Z (DAPhorizontal)

i=1

relacionando:
1 .
GH 10 Z (DAP?vertical)
G —-Z(DAPhorizontal)
D" (DAP?vertical)
H — _i=l
> (DAPhorizontal)
i=1
onde: H = altura média do povoamento;

Z(DAszertical) = soma dos quadrados dos diametros contados na
i=1

PNV - Strand.

Z(DAPhorizontal) = soma dos diametros contados na PNA de
i=1

Strand.

9.19 — CONSIDERACOES FINAIS

Foi visto no item 9.11 que com o Relascépio de Espelho se pode determinar
didametros a quaisquer alturas, sendo que em condi¢bes normais de uso, isto &,
dentro das escalas de distancias 15, 20, 25 e 30 m, o diametro maximo que se
pode determinar a uma determinada altura é de 120 cm usando-se uma distancia
de 30 m. Isto quer dizer que didmetros mais grossos que este, tornam-se dificeis
de serem medidos com o relascépio de espelho, como também em florestas
tropicais muito densas seu uso torna-se também limitado, pois para se medir area
basal nestas florestas, precisa-se de constantes instrumentais maiores que 4, por
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causa da grande densidade populacional. Com base nisto, foram desenvolvidas
duas novas variagdes do Relascopio de Espelho: o Relascopio de Escalas Largas e
o Tele-relascopio.

O Relascopio de Escalas Largas difere do tipo padrdo somente no sistema
de escalas (Figura 97), sendo concebido para facilitar medicoes de arvores com
grandes diametros, como também possui grandes constantes instrumentais, pois,
as mesmas sao obtidas elevando-se cada unidade relascépica (banda) ao
quadrado, ou seja, K = n2. Como este modelo possui 11 bandas, pode-se entao,
obter um valor de K até 121 m2/ha, que sera multiplicado por N, dando a G/ha
(8).

Além desta vantagem este modelo ainda possui mais duas escalas: a
escala de declividade “P” e a escala de angulos “D".

As medigdes neste modelo também devem ser feitas na linha de leitura
(Figura 98).

O Tele-relascopio representa um modelo distinto dos dois anteriores, apesar
do mecanismo ser basicamente o mesmo (Figura 99).

Este instrumento possui um sistema de escalas mais simples que os
anteriores, além de possuir acoplado ao instrumento um sistema telescopico com
um aumento de 8x, o que facilita as leituras (9).

A focalizacdo de objetos distantes é feita, girando-se o aro da objetiva,
acomodando, pois, as imagens individualmente através da ocular.

O instrumento funciona acoplado a um tripé préprio (Figura 99).

Além das funcgbes normais que o Tele-relascopio possui igual a do
Relascépio de Espelhos, ele pode também funcionar como um taquedmetro,
diferindo dos mesmos em dois pontos: (a) possui um sistema 6tico simples sem
lentes analiticas; (b) corrige automaticamente a inclinacao do terreno e determina
a distancia horizontal sem qualquer tipo de calculo.

Este aparelho permite a conversdo de leituras relascopicas em estimativas
volumeétricas, pelo uso de simples calculadoras de bolso.

O unico inconveniente deste instrumento é referente as leituras de altura e
area basal, pois estas devem ser convertidas para pés e pés quadrados,
respectivamente. Como isto ndo pode ser feito no proprio Tele-relascépio, faz-se
as correcdes sobre a régua horizontal padrdo que acompanha o mesmo e que
deve ser colocada no ato das medigdes, junto a arvore a ser medida.
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Figura 97 — Vista geral das escalas do Relascdpio de Espelho de Escala Larga.
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Figura 98 — Vista no ato da medicdo de um diametro no Relascdpio de espelho de
escalas largas. Os numeros de 1 a 11 referem-se as bandas. O P é a escala de
declividade e o D escala de angulos.

Figura 99. Tele-Relascdpio. (1) ocular, (2) objetiva, (3)
alavanca fixadora e libertadora de escalas, (4) alavanca
reguladora da intensidade de luz na escala, (5) alca de
mira, (6) mira.
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Figura 100. Tele-Relascopio no tripé. (1) Ajuste de direcdo; (2) Parafuso
para ajuste da friccao da barra de direcao; (3) movimenta para os lados;
(4) para ajuste de rotacao no eixo do tripé; (5) aumenta o pilar do tripé;
(6) movimenta a base do instrumento; (7) controla o atrito de rotagao do
tripé; (8) circulo graduado de 360° a 400°; (9) marcagdo do circulo
graduado; (10) botdo para fixar o instrumento; (11) fixador do prisma;
(12) prisma; (13) fixador da objetiva; e (14) lugar que o instrumento é
anexado.

Instrucdes detalhadas sobre o Relascopio de Espelho de Escala Larga e
Tele-Relascépio sdo encontradas em folhetos publicados pelo Depto. De
Engenharia Agricola e Florestal da Universidade Federal de Santa Maria — RS e
Cometa Copiadora, Belo Horizonte — MG.
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