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RESUMO

SILVA, Janiel Cerqueira da. METODOS DE MEDICAO DA ALTURA E DO VOLUME
COMERCIAL DE ARVORES NO BIOMA AMAZONICO. 2016. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo,
Jerbnimo Monteiro, ES. Orientador: Prof. Dr. Adriano Ribeiro de Mendonga.

Coorientador: Prof. Dr. Gilson Fernandes da Silva.

Este trabalho teve como objetivo avaliar diferentes métodos de medi¢cdo de altura e
volume comercial de arvores para fins de manejo florestal sustentavel em uma
floresta nativa na regido Amazonica. Para isso, os métodos de medicdo de altura
comercial analisados foram: Visual com experiéncia; Clinbmetro Suunto; Hipsémetro
eletrénico Haglof II; Hipsébmetro Vertex IV e a medigdo com arvore abatida com o
auxilio de uma trena. Ja para obtencdo do volume comercial, foram analisados os
métodos: cubagem com o Criterion RD 1000; estimacao com o fator de forma igual a
0,7 considerando no célculo do volume do cilindro o didmetro a 1,30m e a medida
visual com experiéncia da altura comercial; estimacdo com o fator de forma igual a
0,7 considerando no calculo do volume do cilindro didmetro a 1,30m e altura
comercial medida com o Clinbmetro Suunto e a cubagem rigorosa tradicional. Foram
medidos 30 individuos de quatro espécies em uma floresta nativa localizada nos
municipios de Mancio Lima e Rodrigues Alves, Acre. Para analise dos métodos, foi
realizada a analise grafica dos residuos, além das estatisticas Viés (V), Raiz do
guadrado médio do erro (RQME), Médias das diferencas absolutas (MD). Dos
métodos de medicdo de altura comercial, o Suunto se destacou, sendo o mais
indicado para medi¢do de altura das arvores em floresta nativa na Amazonia. J&
entre os métodos de obtencdo do volume comercial com casca das arvores
individuais, a utilizacdo do Criterion RD 1000 possibilitou a obtencdo das medidas

mais exatas.

Palavras-chave: AmazoOnia, inventario florestal, instrumentos, exatidao.



ABSTRACT

SILVA, Janiel Cerqueira da. METHODS OF MEASUREMENT THE HEIGHT AND
VOLUME MERCHANTABLE IN THE AMAZON BIOME. 2016. Dissertation (Master
in Forest Science) - Federal University of Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro, ES.
Advisor: Prof. Dr. Adriano Ribeiro de Mendonga. Co-Adivisor: Prof. Dr. Gilson
Fernandes da Silva.

This work aimed to evaluate different methods of measuring of height and
merchantable volume of trees for sustainable forest management purposes in a
native forest in the Amazon region. For this, the merchantable height measurement
methods were analyzed: Visual with experienced; Suunto clinometer; Electronic
hypsometer Haglof 1l; Hypsometer Vertex IV and measurement with tree felled with
the aid of a measuring tape. For obtaining the merchantable volume, the methods
analyzed were scaling with Criterion RD 1000; estimation with the form factor of 0.7
considering in the calculating the cylinder volume the diameter at 1.30m and the
measure visual experienced of the merchantable height; estimation with the form
factor of 0.7 considering in the calculating the cylinder volume the diameter at 1.30m
and merchantable height measured with the Suunto Clinometer and traditional
cubing. Were measured 30 individuals of four species in a native forest located in the
municipalities of Mancio Lima and Rodrigues Alves, Acre. For analysis of the
methods, the graphical analysis of residuals was performed, in addition to statistical
bias (V), root mean square error (RMSE), average absolute differences (MD).
Considering the merchantable height measurement methods, the Suunto stood out,
being the most suitable for measuring the height of the trees in native forests in the
Amazon. Among the methods of obtaining the merchantable volume with bark of

trees, using the Criterion RD 1000 made it possible to obtain more accurate.

Keywords: Amazon forest, inventory, instruments, accuracy.



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ...ttt eae e are e, 6
1.1.2. ODBJELIVO GEIAI ...cieeiiiiiiiiiee e 7
1.1.2. Objetivos €SPECITICOS .....cuuuuiiieeiiiiii e e e e 7
2. REVISAO DE LITERATURA . ...ttt 8
2.1. Medicgdes de altura em povoamentos florestais ...........cccoeeeeeeeeeiiiiieiinnnns 8
2.2. Instrumentos utilizados na medicao de altura de arvores ...........cccc........ 9
2.3. Erros ao realizar a medi¢cdo da altura das arvores..........ccooeeeeeeeeeeeeenee. 14
2. 4. Medicdo do volume de arvores em inventérios florestais...................... 15
A S B AU [ o T= o =T o I o [ o 1S NS 16
2.4.2. Dendrémetros utilizados para cubagem de arvores em pé ................ 16
2.4.3. Estimacao do volume de ArVOresS.........ocoevvvviiieeeieiiiee e e 17
3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ccviiiieeeeece e 19
QAPiTULO 1 — METODOS DE MEDIQAO DA ALTURA COMERCIAL DE
ARVORES NO BIOMA AMAZONICO .......coiiiiiiiiiiiiiiee e 23
1. INTRODUGAOD ...ttt ettt ste e ane e e 26
2. METODOLOGIA . ..ot e e e e e e e e aaeees 28
2.1. Localizac&o e caracterizacdo da area de estudo ..............ccceeeeeeeennnnnnn. 28
2.2. Métodos utilizados para medi¢do de altura comercial de arvores de uma
floresta nativa Na AMAZONIA .........uuuuuemiiiiieie e 29
2.3. Selecdo das espécies e das arvores- amostra...........cccceceeeeeieeeeeeeeeeeneen. 31
2.4. Exatiddo dos métodos de medicao da altura comercial das arvores.....32

2.7. Andlise dos atributos tempo de execucdo, exatiddo e custo de
implementagcdo, conjuntamente, dos meétodos de medicdo da altura
comercial de rvores NALIVAS ..........couuuuiiiiiiiiiiie e 33

3. RESULTADOS E DISCUSSAOD ....oooeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 34

3.1. Andlise da exatiddo dos métodos avaliados para medicdo da altura
comercial em uma floresta nativa destinada ao manejo florestal sustentavel

.................................................................................................................... 34
3.2. Comparacdo dos atributos tempo de execucdo, exatiddo e custo dos
métodos de medicdo de altura comercial de &rvores..........ccccceevviieeeeeennnne, 37
A, CONCLUSOES .....ooiiiiiiieieisieie ettt 41
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ccviiiiieeeceee e 42

CAP{TULO 2 — METODOS NAO DESTRUTIVOS PARA OBTENCAO DE
VOLUME COMERCIAL COM CASCA DE ARVORES INDIVIDUAIS EM UMA

FLORESTA NATIVA NO BIOMA AMAZONIA........ccoviiieeeeeie e 44
1. INTRODUGAOD ...ttt ettt sttt ete et ee s 47
2. MATERIAL E METODOS .....ocoiiieiieceeeeeeee et 49

2.1. Localizagéo e caracterizagdo da area de estudo ...........ccceevvveeeeeieeeenne. 49



2.2. Métodos nao destrutivos utilizados para obtencdo do volume comercial

em arvores nativas da AMazONia............uieiiiiieeeeiiiiiiiiiie e 49
2.3. Selecdo das espécies e das Arvores-amostra...........cccceeeeeeeieeeeeeeeeeennnn, 51
2.4. Exatidao dos métodos nao destrutivos de obtencédo do volume comercial
de espécies nativas da Regido AmMazoiniCa ...........ccoevvvreeiiiiiiiciiciiiiieiee 51
2.5. Exatiddo das estimativas do modelo volumétrico ajustado com os
diferentes métodos de obtengéo de dados ..., 53
2.6. Teste Leite € OlVeIra (2002).......uuuuuuuiiiieeeeeeeeeeeeeieiiis s eeeeeees 54
3. RESULTADOS E DISCUSSAO ......ccueeieeeieeeecee e 56
3.1. Exatiddo dos métodos ndo destrutivos de obtencdo do volume comercial
de arvores nativas Na AMAZONIA...........uuuuuiiiiiiee e 56

3.2. Andlise da exatiddo do modelo volumetrico de Schumacher e Hall
(1933) ajustado com diferentes métodos de obtencéo do volume comercial58

3.3. Teste Leite € Oliveira (2002)......ccouuiiiiiiiieeiiiie e 62
4. CONCLUSOES .....coo ottt 64
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ccveieieeeeece e 65

6. CONCLUSOES GERAIS ......oviiiieeeeeeeee e, 66



1. INTRODUCAO

Para promover o melhor uso dos recursos de florestas nativas na Amazonia,
especificamente a madeira, é necessaria a realizacéo de inventarios florestais para o
planejamento das atividades de exploragdo. Uma das principais funcdes dos
inventarios florestais, do ponto de vista econémico, é estimar o estoque de madeira
da floresta, a fim de direcionar a matéria-prima ao seu determinado uso para que
posteriormente seja elaborado o plano de corte (MIRANDA; JUNIOR; GOUVEIA,
2015).

Os inventarios florestais sdo importantes uma vez que fornecem informacdes
sobre a floresta, permitindo a tomada de decisdes adequadas, além de possibilitar o
melhor planejamento de suas atividades (SILVA et al.,, 1984). As variaveis
mensuradas em inventarios florestais mais utilizadas para obten¢cdo do volume de
madeira existentes em uma floresta séo a altura e o diametro (FREITAS; WICHERT,
1988).

Nos inventéarios florestais, geralmente, é realizada a medicdo de parte da
populacdo, e extrapolado os resultados para a area total, visando planejar as
operacOes florestais (LEITE; ANDRADE, 2002). Para a confiabilidade de um
inventario florestal é necesséario que se conhecam as suas fontes de erro, para
assim tentar eliminar, ou ao menos minimizar o seu efeito nas medidas (FREITAS;
WICHERT, 1988).

A identificacdo de métodos e instrumentos que possibilitem a medi¢cdo das
variaveis dendrométricas com maior exatiddo € de grande relevancia, pois melhora a
exatiddo dos inventarios florestais, o que propicia um melhor planejamento para o

uso dos recursos florestais de forma sustentavel.

Poucos estudos tém sido realizados em florestas tropicais na Amaz6nia
visando a identificacdo de métodos € instrumentos para a obtencdo de medidas
dendrométricas com maior exatiddo (GONCALVES; ELDINK; POKORNY, 2008;
MOURA, 1984; ROLIM et al., 2006; SILVA; ARAUJO,1984). Os estudos existentes,
em sua maioria, sdo aplicados em florestas plantadas e outros biomas (CURTO et
al., 2013; MIRANDA,; JUNIOR; GOUVEIA, 2015; NICOLETTI et al., 2015; OLIVEIRA
et al., 2014; SILVA et al., 2012a).



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Avaliar diferentes métodos de medicédo da altura e do volume comercial de
arvores para fins de manejo florestal sustentavel em uma floresta nativa na regido

Amazobnica.

1.1.2. Objetivos especificos

a) Analisar o tempo de execucdo, exatiddo e custo dos métodos de medicado de
altura comercial das arvores em uma area de manejo florestal sustentavel.
b) Analisar a exatiddo dos métodos de obtencdo de volume comercial com casca de

arvores em pé em uma area de manejo florestal sustentavel.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Medicdes de altura em povoamentos florestais

Uma medicao se inicia com a especificacdo do mensurando, determinacdo do
método de medicdo e do procedimento, e tem como objetivo obter o valor de uma
grandeza especifica a ser medida e, em geral, o resultado de uma medicdo €&
somente uma aproximacao ou estimativa do valor do mensurando (BARATTO et al.,
2008). Ainda conforme estes autores, o termo medi¢cdo s6 é completo quando leva
junto a declaracdo de incerteza. Em muitos casos, o resultado de uma medicéo é

determinado por uma série de observaces realizadas sob condigdes de repeticao.

A medicdo da altura de uma arvore corresponde a medida da distancia linear,
partindo da base rente ao solo até um ponto acima determinado. Varias sao as

mencdes nas literaturas referentes a altura das arvores, algumas delas sao:

a) altura total: é a distancia vertical ao longo do eixo principal, iniciando rente ao solo

até a um ramo ou galho vivo mais alto da arvore, (GOODWIN, 2004).

b) altura do fuste: refere-se a distancia vertical entre o terreno e a base da copa da
arvore. Em algumas ocasides € confundida como a altura comercial (SOARES;
SOUZA, 2011).

c) altura comercial: a definicdo deste termo € subjetiva. Machado e Figueiredo Filho
(2009) citam que esta medida depende do uso, do mercado e da regido. Segundo
estes autores, esta altura é a distancia vertical entre o terreno até o didmetro minimo
de uso ou até a primeira ramificacdo. Em floresta nativa, as arvores costumam
apresentar sapopemas (raizes tabulares) e, portanto, a altura comercial passa a ser
o intervalo de distancia iniciando no final da sapopemas até um ponto ao longo do

fuste da &rvore, podendo ser a primeira bifurcacao ou injuria.

A altura das arvores é uma variavel importante para o manejo florestal, pois é
util para se obter o volume das arvores individuais e incremento em altura; também é
utilizada para avaliar o desenvolvimento de uma espécie em um determinado local; e
associada com a idade de plantacdo de um povoamento, € utilizada na classificacédo
da qualidade de um local (SILVA et al., 1979; SOARES; SOUZA, 2011). Larjavaara e
Landau (2013) citam que a altura da arvore também é importante para estimar a
biomassa, mas € de dificil medicdo em arvores de florestas com copas densas. Essa

medida fornece informa¢cdes importantes que atendem a diversas finalidades,
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possibilitando o conhecimento das potencialidades produtivas que visam estabelecer
metas comerciais de manejo, ordenacéo florestal e de pesquisa (JESUS et al. 2012).
Além disso, a altura tem importancia para definicdo de estratégias de otimizacédo do
uso do fuste das arvores para multiprodutos, como serraria, celulose e energia
(SILVA et al., 2012b). Também é utilizada para realizar estimativas de estoque de
carbono florestal, visando analisar quantitativamente a contribuicdo das florestas
tropicais para o ciclo global de carbono (CHAVE et al., 2005).

A obtencdo das medidas de altura das arvores pode ser feita de forma direta
ou indireta. A medicdo de forma direta consiste em obter a medida de altura junto a
arvore por meio da medicdo, apos abate da arvore, com uma trena comum; com a
arvore em pe, realizando escalada e com uso de uma trena (ndo muito utilizado por
motivo das dificuldades de medicao); uso de uma régua graduada, o qual essa é
posta ao lado da arvore e tem-se que fazer a distensédo até esta ficar a altura da
arvore, e por fim registrar a leitura da escala da mesma (CUNHA, 2004; SILVA;
PELLICO NETO, 1979). Na obtencao da altura por medicéo indireta, sdo utilizados
diversos medidores de altura, genericamente conhecidos como hipsémetros
(CAMPOS; LEITE, 2013).

2.2. Instrumentos utilizados na medicéo de altura de arvores

Os mensuradores florestais, ao longo do tempo, criaram diversos tipos de
instrumentos para medir a altura de arvores, alguns deles foram idealizados para
medir a altura de forma direta, como as réguas telescopicas e outros para medir
indiretamente, genericamente conhecida como hipsémetros (MACHADO;
FIGUEIREDO FILHO, 2009). Além destes, os clindmetros também sao utilizados

para medicao de altura.

A distincao entre hipsémetros e clindmetros se da devido ao primeiro ter uma
utilizacdo especifica para medicdo de altura, enquanto o segundo tem sua finalidade
especifica para medir angulos. Normalmente apds a operacao dos hipsémetros é
dada o valor da altura diretamente no visor do instrumento, porém, para obter a
altura com o clinbmetro tem-se que registrar o valor dos angulos para célculos

posteriores da altura das arvores.

Os hipsémetros tém o funcionamento baseado na semelhanca de triangulos

(principio geométrico) ou na tangente de angulos (principio trigonométrico)
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(FINGER, 1992). Os hipsbmetros geométricos sdo de constru¢cdo mais simples
comparada aos hipsémetros trigonométricos, e a maioria deles de construcao
caseira (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2009). Da diversidade de instrumentos
de medic&o de altura existentes, muitos normalmente apresentam o mesmo principio

de funcionamento, embora sejam diferentes quanto a sua forma (CUNHA, 2004).

Os instrumentos mais comuns na area florestal utilizados para medicdo de
altura das arvores sdo o hipsémetro Vertex, hipsbmetro Haga, hipsémetro Blume-
Leiss, hipsdmetro e clinbmetro eletronico Haglof, clinbmetros Suunto, e clinGmetro

de Abney, estes instrumentos tém o principio de funcionamento trigonométrico.

A altura das arvores também pode ser realizada sem o uso de hipsémetros,
por métodos mais simples, de baixa precisdo, denominados de métodos expeditos.
Cunha (2004) classifica como sendo uma forma alternativa de medicdo quando o
operador ndo tem um instrumento de medicdo, podendo recorrer a uma vara
graduada, com comprimento podendo ser variavel. Esta € encostada na arvore e
serve de referencial, o operador se coloca a uma distancia e realiza a medida, tendo

como unidade de medida a vara.

O clinbmetro Suunto € originario da Finlandia, seu funcionamento consiste em
medicdo de angulos na base e no topo da arvore, e a distancia horizontal do
operador a arvore pode ser variavel (SKOVSGAARD et al., 1998). Este instrumento
é contido em uma caixa metalica de mais ou menos 7,5 centimetros de comprimento
de altura por 5,0 de largura e 1,5 de espessura. Todos os clinbmetros Suunto
apresentam a parte fisica de aluminio soélido (FORESTRY SUPPLIERS, 2016).

O Suunto apresenta escala normalmente em porcentagens e graus, sendo
também encontrado com graduacdo em metros, para medir altura de 15 e 20 metros
(CAMPOS; LEITE, 2013). As escalas graduadas em graus de 0° a 90° e em
percentagem de 0% a 150%, para cada lado da marca zero, sdo montadas de uma
forma no interior do aparelho que as partes méveis sdo imersa em um liquido
especial, que protege a escala de vibragdbes (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO,
20009).

Para medir a altura com o clinbmetro Suunto, deve-se ter o conhecimento da
distancia do operador até a arvore, o operador tem que manter de preferéncia
ambos os olhos abertos e de forma simultanea um observando a escala outro o local
de visada. A leitura é realizada no ponto em que um fio na horizontal corta a escala,

sendo que a visada deve ser feita na base e a um ponto acima definido.
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Para obtencdo da medida de altura, considerando um terreno plano, utilizando
o Clinbmetro Suunto com escala em graus, a tangente da visada inferior é somada
com a tangente da visada do superior, e multiplicado pela distancia em metros. Ja
guando se usa a escala em percentagem, as leituras obtidas sédo divididas por 100,
somadas, e multiplicada pela distancia.

O hipsémetro e clinbmetro Hagl6f tém a utilidade para calcular a altura com
acuracia e medir angulos (BRASILHOBBY, 2016; ELOFORTE, 2016). E de
procedéncia da Suécia, com dimensdes de 6,3 cm de altura x 4,4 cm de largura x
2,0 cm de espessura, bastante leve com peso de 50 gramas com a bateria
(BRASILHOBBY, 2016).

A maior dimensdo do hipsémetro e clinbmetro Hagléf € de 6,3 centimetros,
comercializado com graduacdo em metros e graus ou em metros e percentagem,
todo o processo de leitura de medicédo da altura é feito com apenas um unico botéo
(CAMPOS; LEITE, 2013).

Para realizar a medicdo de altura com este instrumento € tomado como
referéncia a distancia entre 0 mensurador e o0 objeto a ser mensurado, sendo que
esta distancia pode ser definida pelo operador, desde que ela seja conhecida
(SILVA, 2012b).

Essa distancia medida entre o operador e arvore, normalmente com auxilio de
uma trena, € registrada no instrumento, e, com os dois olhos abertos, o operador
tem gue nivelar a mira com a base da arvore e manter um clique longo no botao
DIST. Isso congela a leitura na base e, em sequéncia, o operador mantém a mira
nivelada no topo da arvore e pressionar o botdo até aparecer o valor da medida de
altura no visor (CAMPOS; LEITE, 2013). Com este instrumento é possivel realizar
medidas de altura a qualquer distancia (BRASILHOBBY, 2016; CAMPOS; LEITE,
2013; SILVA, 2012b). Ele realiza célculos posteriores as tomadas de angulos, sem
necessidade de calculos manuais e o resultado é mostrado imediatamente no visor
(BRASILHOBBY, 2016).

O Vertex € um hipsdbmetro que tem como utilidade a medicdo de altura,
angulos de inclinagao, distancia e temperatura, sendo a mais importante a obtencéo
de altura (CAMPOS; LEITE, 2013). Atualmente os modelos disponiveis no mercado
sao o hipsémetro Vertex Laser- VL5 (combina as tecnologias de medicdo com laser
e ultrassom) e Vertex IV (baseado em ondas ultrassom) (ELOFORTE, 2016).
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O Vertex IV tem dimensdo 8 x 5 x 3 centimetros. Este aparelho agiliza a
medi¢do de altura, bem como a implantagdo de parcelas circulares, excluindo a
necessidade de trenas ou cordas. Também armazena os dados coletados, podendo
ser transferidos para uma suta ou coletor por bluetooth ou infravermelho
(ELOFORTE, 2016).

O Vertex IV compde-se do Vertex propriamente dito e do transmissor-receptor
(transponder) com adaptador e suporte. Este instrumento apresenta escala em
graus para determinacdo de angulos, metros e pés para a medi¢cdo de altura. A
medicdo de altura pode ser obtida com o uso ou a auséncia de instrumento de
comunicacao para medir a distancia. No primeiro caso, € necessario obter a medida
da distancia utilizando uma trena e essa medida deve ser inserida no aparelho. No

segundo caso, a utilizacdo do Vertex com o transponder.

Para obter uma medida de altura, ao ligar o equipamento é realizada a
calibracdo do transponder para altura pré-definida (1,30 metros). Posteriormente, o
transponder é fixado na arvore e o operador deve procurar uma posi¢cado para
visualizar tanto o transponder como o topo da arvore. Apds isso, pressiona-se 0
botdo de cor vermelha por alguns segundos, em seguida aponta-se novamente para
o topo da arvore e é acionado novamente o botdo vermelho. A medida sera dada
automaticamente no visor do aparelho (MACHADO; FILHO, 2009).

Silva et al. (2012a) citam que o uso do hipsébmetro Vertex € uma opcéao
interessante para se medir a altura de arvores em florestas nativas. Por empregar
impulsos ultrassénicos, esse aparelho permite realizar a medicdo da altura a
gualquer distancia, sendo que um dos fatores negativos é o custo mais elevado e as

dificuldades para sua manutencao.

Jesus et al. (2012) avaliaram a medicdo da altura total obtida com os
hipsbmetros Haga e Vertex, e o clinbmetro Suunto em uma floresta plantada e
identificaram que ndo houve diferenca na obtencdo da variavel altura com os trés
instrumentos, em comparacao a altura real (mensurada com uma trena apos o abate

da arvore).

Silva et al. (2012b) avaliaram as medidas de altura total de arvores em uma
floresta nativa no Espirito Santo, com os métodos visual sem treinamento, visual
com treinamento e medicdo com Vertex, considerando a medida obtida com a
escalada como a real. Estes autores concluiram que as medidas de altura total mais

exatas foram obtidas com a estimagao visual com treinamento, seguido pelo Vertex
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e estimacgédo visual sem treinamento. Observaram também que o aumento na altura

das arvores influenciou a exatiddo das estimativas pelos métodos analisados.

Gongalves, Eldink e Pokorny (2008) verificaram a exatiddo das medidas de
altura comercial de arvores em floresta tropical na Amazénia, obtidas por estimativa
visual por quatro equipes, a equipe 1 nao tinha conhecimento do valor da altura e a
2,3,4 tinham o conhecimento da altura coletada com o dendrémetro com tecnologia
eletronica e a Laser (LEDHA GEO), sendo as medidas do instrumento utilizadas
como a referéncia de precisdo. Observou-se que nao houve diferenca entre as
médias das medidas de altura coletadas visualmente (alturas entre 8 e 27,7 metros)
pelas 4 equipes, em comparacdo com as medidas do instrumento. Estes autores
verificaram que quanto maior a altura das arvores, maior a tendéncia dessa altura

ser subestimada pelo método visual.

Oliveira et al. (2014), em um estudo desenvolvido em um povoamento clonal
de eucalipto, avaliando a medicdo da altura total obtida com o hipsémetro a laser,
prancheta dendrométrica, clinbmetro eletrénico Hagléf e Relascopio de Bitterlich,
observaram que as medidas de altura total obtidas com todos os instrumentos
tiveram tendéncia em subestimar a altura. O clinbmetro eletrénico, a prancheta
dendrométrica e o relascépio de Bitterlich geram medicdes precisas em relacao a
altura real obtida com trena. O hipsdmetro a laser se mostrou um instrumento nao
confiavel quando se deseja realizar medidas de altura com exatiddo. Quanto ao
tempo de execucdo dos instrumentos, a prancheta dendrométrica foi o instrumento

mais rapido para medi¢ao da altura.

Curto et al. (2013), em um estudo realizado no Espirito Santo, comparou a
precisdo das medidas de altura total em areas de Mata Atlantica, concluindo que a
estimativa visual com treinamento apresentou o melhor desempenho em exatidao e
menor tempo na realizacdo das medidas, em diferentes condicOes de terreno e em
diferentes classes de altura. O instrumento Vertex teve melhor desempenho quanto

ao tempo comparado ao clinbmetro eletrénico Haglof.

David et al. (2011), compararam a medidas de altura total das arvores,
obtidas com o clindmetro eletrénico Hagléf e régua telescépica em uma floresta
nativa no Espirito Santo, observaram que, estatisticamente, ndo houve diferenca
guanto a média das medidas obtidas, sendo que a medida do Hipsémetro Haglof

obteve bons resultados para arvores menores de 15 m em terreno plano.



14

2.3. Erros ao realizar a medicao da altura das arvores

Toda grandeza fisica tem sua medida verdadeira, que é seu valor exato. O
erro é a diferenca entre o valor exato e o valor de uma medi¢do, quanto maior a
incerteza em relacdo a uma medi¢do, maior € o erro de medida (SOARES; NETO;
SOUZA, 2013).

Os principais tipos de erros cometidos na realizagdo de uma medida sao:
aleatérios, sistematicos, grosseiros, compensantes e de estimativa. Os erros
aleatérios séo resultantes de fatores ndo controlaveis, associados a variabilidade
natural dos processos fisicos (CABRAL, 2004).

Os erros sistematicos sdo 0s gue ocorrem sempre em um mesmo sentido,
para mais ou para menos em relacdo ao verdadeiro valor da grandeza. Eles tém
causas diversas e, geralmente, estdo relacionados a falta de calibracdo do
instrumento e erros na operacdao do aparelho na medicdo propriamente dita
(SOARES; NETO; SOUZA, 2013). Umas das causas deste tipo de erro € a utilizacdo

da fita métrica com emendas e o operador em posicao inadequada (CUNHA, 2004).

J& os erros grosseiros, em relacdo a teoria do erro, ndo sao considerados
como erros, mais sim enganos que o operador comete durante a medicdo ou
célculos na analise de dados (SOARES; NETO,; SOUZA, 2013). Exemplos
relacionados a esta classe de erros sdo aqueles decorrentes de pouco treino do
operador e o cansaco (CABRAL, 2004).

Os erros compensantes sdo independentes do operador e estdo mais
relacionados ao arredondamento do valor da medida (CUNHA, 2004). Por fim, os
erros de estimagao sao erros decorrentes de amostragem, onde se mede parte de

uma populacéo e se extrapola valores para toda a populacéo (SILVA; NETO, 1979).

Couto e Bastos (1998), estudando os erros apresentados pelos instrumentos
Blume-Leiss, Haga, Suunto, Haglof e Weise na medicao de altura total de arvores
em um povoamento de Eucalyptus, observaram que os fatores operador,
instrumento, distancia do operador a arvore e a classe de altura influenciam na
magnitude do erro. Os erros foram menores quando a distancia entre o operador e a
arvore é maior, e dependendo da classe de altura das arvores, 0s instrumentos
apresentam erros diferentes. Destes, o0 Haga e o Suunto apresentaram menor erro e

a altura total foi obtida mais rapidamente pelos instrumentos Blume-Leiss e Suunto.
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Silva et al. (2012b) analisaram a influéncia de diferentes fontes de erros sobre
as medicOes de altura de arvore em uma floresta plantada, com o uso dos
instrumentos, hipsémetro digital Haglof, Haga e Vertex Ill, operado por trés
diferentes pessoas e com medidas tomadas nas distancias de 15, 20, 25 e 30
metros, com a altura total das arvores variando de 15 a 35 metros. Estes autores
perceberam que quando a altura de uma arvore é estimada com o operador muito
proximo da mesma, diversos fatores atuam e torna a estimacdo mais passivel a
erros. Os maiores erros na medicdo da altura foram encontrados na medicado de

arvores mais altas (maiores que 25 metros de altura).

No entanto, se for dada atencdo as situacdes que podem ocasionar erros de
medicao, a possibilidade de obter maior exatiddo ao se medir uma grandeza fisica

qgualquer é maior.

2. 4. Medicao do volume de arvores em inventarios florestais

A mensuracdo do volume de madeira de uma arvore pode ser feita com
métodos e instrumentos, de forma destrutiva ou ndo destrutiva. Quanto a forma
destrutiva, algumas maneiras de obtencdo sdo: por meio do xildmetro; pesagem e

cubagem rigorosa apés o abate da arvore (SOARES et al., 2011a).

A medicdo do volume de forma néo destrutiva pode ser realizada com o uso
de instrumentos dendrométricos 6ticos construidos exclusivamente para a realizacao
de medida de didmetro a qualquer altura, estimacdo por meio de modelos de
regressao ou fator de forma do fuste da arvore. Os modelos para estimar o volume
das arvores geralmente utilizam relac6es previamente estabelecidas entre variaveis

de facil mensuragdo como o DAP e a altura total das arvores (SILVA, et al.,1984).

De acordo com Machado e Figueiredo Filho (2009), o valor verdadeiro do
volume de uma arvore, também conhecido como valor paramétrico, é considerado
como sendo o volume colhido com o método de deslocamento de agua (xildmetro).
Este método consiste em inserir os toretes ou pedacos de madeira em um
reservatorio com agua, ao inserir, ocorre um deslocamento do liquido para outro
nivel, em que a diferenca da leitura final e inicial determina o volume (CUNHA, 2004,
BATISTA, 2011).

A obtengdo do volume das &rvores por peso € um meétodo utilizado em

grandes empresas, por meio de balancas (CUNHA, 2004). Seu uso € realizado com
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frequéncia nas industrias que processam toras finas, de pequeno didmetro, nas
quais o peso da carga de madeira é calculado pela diferen¢ca do peso do caminh&o
com e sem carga (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2009; OLIVEIRA et al., 2011).

2.4.1. Cubagem rigorosa

A cubagem de uma arvore ou parte dela € o mesmo que obter o volume com
rigor, que se refere a tomar o volume total ou parcial dos sélidos de revolucdo que
mais lhe as assemelham (FINGER, 1992). Este método pode ser empregado com a
arvore em pé, por meio de escalada utilizando-se uma fita comum, fita diamétrica ou
suta. Também pode ser realizada com uso de instrumentos dendrométricos. A
cubagem rigorosa € o método mais utilizado na prética para obtencao do volume de
arvores (CUNHA, 2004). Este método tem sido muito utilizado pelos mensuradores
florestais, principalmente por apresentarem facilidade de uso (MACHADO;
FIGUEIREDO FILHO, 2009).

A aplicabilidade de qualquer método de cubagem depende de medidas de
didmetro ou circunferéncias sucessivas em varias alturas ao longo do fuste da
arvore. O fuste da arvore é dividido em n sec¢des (toras) e a soma do volume destas

secoes resulta no volume da arvore.

Os métodos de cubagem rigorosa sédo divididos em métodos absolutos e
relativos. Para os métodos absolutos, utiliza-se o comprimento da se¢éo da tora sem
vinculo com o comprimento total da arvore, jA os métodos relativos, o0 comprimento
da secdo ou tora representa uma percentagem da altura total da &rvore
(CABACINHA, 2003).

As principais férmulas usuais para medi¢éo de volume sdo: Smalian, Huber e

Newton. Quanto menor for o comprimento das secfes, menor é a diferenca das
estimativas (SOARES et al., 2011).

2.4.2. Dendrémetros utilizados para cubagem de arvores em pé

Umas das maneiras de obteng¢édo do volume de uma arvore em pé podem ser
com o uso de um dendrémetro, como o Criterion, Pentaprisma ou um Relascopio de
Bitterlich para medigc&o de DAP e altura (CAMPOS; LEITE, 2013).
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O Criterion 400 foi o primeiro instrumento fornecido para teste em 1990 e,
atualmente, substituido pelo Criterion RD 1000 (LASERTECH, 2016). O
dendrémetro digital Criterion RD 1000 é um instrumento digital moderno baseado no
principio trigonométrico (TERRAGES, 2016). Este dendrometro apresenta
dimensdes de 7cm x 5 cm x 16,5 cm; peso de 500 gramas. A ele pode ser adaptado
um monopé ou tripé para facilitar nas medi¢cbes. As medidas podem ser
armazenadas no instrumento e transferidas por uma porta Serial RS232. Este
instrumento tem alcance para medicdo de diametro de 5 cm a 254 cm. Para
aumentar a precisdo das medidas a longas distancias, € possivel utilizar a fungdo de
magnificacdo (TERRAGES, 2016).

Rodriguez et al. (2009) avaliaram a exatiddo do Criterion RD 1000 para
medi¢cdo do diametro e volume em um plantio de pinheiro negro na Espanha. Estes
autores verificaram que o instrumento apresentou tendéncia em subestimar o valor
do diametro e volume e que a precisdo das medidas esté relacionada a distancia em
gue o operador se encontra da arvore para realizar as medidas e recomendam uma

distancia relativa a metade da altura total da arvore.

Nicoletti et al. (2015), analisando a acuracia dos dendrémetros o6ticos Criterion
400 e RC3H em cubagem da arvore em pé, em trés parcelas de Eucalyptus grandis,
chegaram a conclusdo que os instrumentos tiveram a tendéncia de subestimar e o

Criterion 400 foi o que resultou nas melhores medidas.

2.4.3. Estimacéo do volume de arvores

Existem varios métodos para estimar o volume de arvores e 0s mais usuais
sdo o0 ajuste de equacodes de volume e a estimacéo pelo fator de forma (MIRANDA,;
JUNIOR; GOUVEIA, 2015).

O fator de forma € o método mais antigo utilizado para estimativa do volume
de arvore (NETTO, 1980). Este fator pode ser calculado de duas formas: obtido pela
razdo do volume rigoroso da arvore e o volume do cilindro com a medida de
diametro a 1,30 acima do solo (fator de forma artificial) e obtido como a razéo entre
0 volume rigoroso da arvore e o volume do cilindro com a medida de diametro

tomado a 1/10 da altura da &rvore - fator de forma natural (FINGER, 1992).

O fator de forma é conceituado como um fator de reducdo do volume do

cilindro para o volume real da arvore, para obter a estimativa do volume de uma
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arvore, é utilizado o valor do volume cilindrico, multiplicado pelo fator de forma do
fuste da arvore (MIRANDA; JUNIOR; GOUVEIA, 2015). Essa maneira de obtencéo
de volume é uma opcao antiga e deve ser utilizada em casos que se pretende
realizar trabalhos mais rapidos de inventarios florestais. Esse método fornece
estimativas confiaveis, desde que se controle a tipologia florestal, espécie e classe
diamétrica (FIGUEIREDO; SHROEDER; PAPA, 2009; MIRANDA; JUNIOR;
GOUVEIA, 2015).

Na Amazobnia, o fator de forma usual pelas empresas e érgéos fiscalizadores
para a realizacdo dos inventérios florestais é de 0,7 (MIRANDA; JUNIOR; GOUVEIA,
2015; FIGUEIREDO; SHROEDER; PAPA, 2009). Moura (1994), estudando a forma
do fuste e comparacao de métodos de estimativa volumétrica de espécies florestais
da Amazonia brasileira, identificou que para a floresta como um todo em Santarém,
PA, o fator de forma foi de 0,75.

Outras formas de estimagcdo do volume das arvores sdo: o uso de modelos
volumétricos, em que sao realizados ajuste e analises estatisticas, com base na
cubagem rigorosa de algumas arvores, estas devem representar a distribuicdo
diamétrica de uma floresta, abrangendo todas as classes de diametro; modelos de
taper, que definem o afilamento natural do fuste e modelos de multiplos volumes que
permitem a estimacao do volume de partes do fuste das &rvores para diversos fins
(SOARES et al., 2011).

O uso da equacédo volumétrica de Schumacher e Hall (1933), em estudos
desenvolvidos por Rolim et al. (2006); Silva et al. (1984) e Soares et al. (2011)
apresentou bom resultado quanto a maior exatiddo da estimativa de volume de

arvores em florestas nativas.
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar diferentes métodos de medicdo da altura
comercial de arvores para fins de manejo florestal sustentadvel em uma floresta
nativa da regido Amazonica. O estudo foi realizado em um Projeto de Assentamento
florestal localizado nos municipios de Méancio Lima e Rodrigues Alves, Acre. Os
métodos de medicdo utilizados foram: visual por uma pessoa experiéncia; clinbmetro
Suunto; hipsémetro eletronico Haglof 1I; hipsbmetro Vertex IV e medicéo direta com
uma trena. Foram amostrados 30 individuos selecionados de quatro espécies
nativas. Os métodos foram comparados por meio da andlise gréfica dos residuos e
as estatisticas Viés (V), Raiz do quadrado médio do erro (RQME) e Médias das
diferencas absoluta (MD). O tempo médio de execucao da medi¢do foi comparado
pelo teste t de Student a 5% de significancia. Para calcular o valor de
implementacdo do método, foi realizado pesquisa em lojas virtuais do valor dos
instrumentos, e o custo do operador ajudante foi considerado o valor da diaria
cobrada na regido de estudo. O clinbmetro Suunto apresentou maior exatiddo nas
medidas de altura comercial das arvores e o0 hipsémetro Vertex IV e a estimativa
visual com experiéncia apresentou o pior desempenho. Os métodos né&o
apresentaram diferenca significativa quanto o tempo de execugdo. Analisando os
atributos tempo de execucéo, exatiddo das medidas de altura comercial e o custo de
implementac&o, em conjunto, o clinémetro Suunto foi 0 mais indicado para medicéo
de altura das arvores em floresta nativa na Amazénia quando se busca menor tempo
de execucado e exatiddo das medidas. Se for de preferéncia realizar medicdo de
altura comercial das arvores em menor tempo, sem exigéncia de exatiddo, sugere-

se utilizar o método de medicao de altura visual com experiéncia.

Palavras-chave: Amazoénia, hipsdémetros, clinémetro, exatidao.
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ABSTRACT

This study aimed to analyze different methods of measuring the commercial
height of trees for sustainable forest management purposes in a native forest in the
Amazon region. The study was conducted in a forest Settlement Project located in
the municipalities of Mancio Lima and Rodrigues Alves, Acre. The measurement
methods used were visual with experience; Suunto clinometer; Haglof Il Electronic
hypsometer; Vertex IV hypsometer and direct measurement with a tape measure. We
sampled 30 selected individuals of four native species. The methods were compared
using the graphical analysis of the residuals and the statistics bias (V), root mean
square error (RMSE) and average absolute differences (MD). The average
measurement time was compared by the Student t test at 5% significance. To
calculate the value of implementation of the method was researched in virtual stores
the price of the instruments, and the cost of assistant operator was considered the
daily rate charged in the study region. Suunto clinometer showed greater accuracy in
the commercial height measurements of trees and Vertex IV hypsometer and the
visual estimation experience showed the worst performance. The methods showed
no significant difference in runtime. Analyzing the attributes runtime, accuracy of
commercial height measures and the cost of implementation, together, Suunto
clinometer was the most suitable for measuring the height of the trees in native forest
in the Amazon when seeking shorter execution time and accuracy of measures. If
preferably be used to measure commercial height of trees in a shorter time, without
requiring accuracy, it is suggested to use the method of measuring time with visual

experience.

Keywords: Amazon, Hypsometer, Clinometer, accuracy.
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1. INTRODUCAO

A medida da altura de uma arvore em pé pode ser obtida de forma direta e de
forma indireta. Varias sao as formas para se obter essa medida, indo da mais
simples e menos exata ao uso de aparelhos sofisticados e com maior exatiddo nas
medidas. As medi¢cbes de altura das arvores sdo obtidas com vérias finalidades
como 0 uso para obtencdo do volume de madeira ou estoque de carbono,
reconhecimento da dinamica de uma populacao, definicdo da qualidade de um local,
estudos com fins de otimizacao, dentre outras.

Na extragdo madeireira, o uso de métodos mais eficazes de medicdo das
arvores é de grande relevancia, pois melhoram a exatidao dos inventéarios florestais.
Percebe-se esta necessidade quando se deseja medir a altura de arvores em
florestas nativas tropicais, como € o caso das florestas da Amazénia. A medi¢do da
altura de arvores na Amazonia é realizada por meio da medig&o visual, no qual o
técnico habilitado para realizacdo desta atividade utiliza a sua experiéncia para
obtencao desta medida, o que gera grande incerteza sobre a mesma. Por outro lado,
em florestas plantadas, é corrigueiro o uso de clinbmetros e hipsémetros para a

obtencao das medidas de altura.

Os hipsdémetros e clinbmetros, em florestas plantadas, tém boa acuracia e é
de mais facil operacéo, tornando pratico a obteng&o da varidvel altura. Nas florestas
nativas da Amazonia, notadamente as de potencial madeireiro, é feita a estimacéo
visual da altura comercial em vez da altura total das arvores, esse procedimento é

empregado devido as dificuldades em se medir a altura total de arvores em pé.

Estudos direcionados & Amazbnia para identificacdo de instrumentos
hipsémetros e clinbmetros para realizar medicdo de altura com maior exatidao,
especificamente medicdo de altura comercial das arvores, ainda sao incipientes.
Gongalves, Eldink e Pokorny (2009) compararam as medidas de altura comercial
obtidas com um dendrémetro a laser modelo LEDHA GEO, com a estimativa visual
por varias equipes, sendo que uma delas tinha o conhecimento da medida real,
considerada a medicdo da altura comercial colhida com o aparelho para calibrar as

medidas.

Em outros biomas tém sido realizados estudos em florestas nativas, buscando
identificar instrumentos e métodos que tenham maior precisdo nas medidas de altura

total das arvores, como os desenvolvidos por CURTO et al. (2013); DAVID et al.,
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(2011); SILVA et al. (2012a); SILVA et al. (2012b). Como exemplo de estudos de
medicédo de altura total em florestas plantadas, podem ser citados os trabalhos de
JESUS et al. (2012); COUTO; BASTOS (1988); OLIVEIRA et al. (2014).

Destaca-se que ndo foram encontrados, na literatura, estudos direcionados a
Amazonia visando a andlise de exatiddo de medidas de altura comercial de arvores,
obtidas com os instrumentos do tipo hipsémetros e clinbmetros. Sendo assim, este
estudo objetiva analisar diferentes métodos de medicdo da altura comercial de
arvores para fins de manejo florestal sustentdvel em uma floresta nativa da regido

Amazobnica.
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2. METODOLOGIA

2.1. Localizacdo e caracterizagdo da area de estudo

O presente estudo foi realizado em uma area do Projeto de Assentamento
Florestal Havai (PAF Havai), criado pelo Instituto Nacional de Colonizagdo e
Reforma Agréaria (INCRA), Portaria n® 226, de 08 de abril de 2004. Esta area possui
aprovacao para o Manejo Florestal Sustentavel Comunitario nos municipios de
Méncio Lima e Rodrigues Alves no Estado do Acre, situado entre as coordenadas
07°47’ Latitude Sul e 73° 14’ Longitude Oeste (Figura 1). Apresenta, também, relevo
com altitude média entre 150 e 270m, onde predominam relevos tabulares com
declives suaves (THAINES, 2014).

Figura 1- Localizag&o do Projeto de Assentamento florestal Havai
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Fonte: O autor.

Conforme a classificacdo de Koppen, o clima da regido é do tipo equatorial
umido, com ocorréncia de precipitacdo em todos os meses do ano, sem uma

estacdo seca definida, a temperatura média anual de 24,5°C. Normalmente o
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periodo mais seco inicia no més de maio e se prolonga até o més de outubro e o

chuvoso ocorre de novembro a abril.

O PAF Havai possui uma area de 34.000 hectares, com 99,73% de é&rea
florestal, sendo que aproximadamente 94,66% da area total € manejada com o
objetivo de extrair seletivamente madeiras, Oleos, resinas e frutos, a tipologia
florestal predominante é floresta aberta com palmeiras mais floresta densa
(THAINES, 2014).

2.2. Métodos utilizados para medicdo de altura comercial de arvores de uma

floresta nativa na Amazonia

Com a finalidade de encontrar a melhor alternativa para medicdo da altura
comercial de arvores em pé em areas de manejo florestal sustentavel em uma
floresta nativa na Amazonia, foram considerados os seguintes métodos:

a) Método 1: Medicdo da altura comercial feita de forma visual por uma pessoa
experiente;

b) Método 2: Medig&o da altura comercial com o clinémetro Suunto;

¢) Método 3: Medicao da altura comercial com o hipsémetro eletronico Haglof II;

d) Método 4: Medicao da altura comercial com o hipsémetro Vertex IV.

A altura comercial real (testemunha) foi considerada a medicdo da altura
comercial da arvore com trena apdés a arvore ser abatida. Neste estudo, foi
considerada como altura comercial da arvore a distancia vertical iniciando na base
até a primeira bifurcacao ou injuria ao longo do fuste. A medicéo da altura comercial
pelo método 1 foi realizada por um mateiro com mais de 12 anos de profissdo. Esse
profissional identificou as espécies de arvores e realizou as estimativas da altura

para fins de inventério florestal.

Para a medicdo da altura com o método 2 foi utilizado o clindmetro Suunto
(modelo PM-5/360PC), com escala em graus (0° a 90°) e em percentagem (0 a
150%). Neste trabalho, as leituras dos angulos foram tomadas em graus (°). Para
medicao da altura comercial, foram necessarias duas pessoas: um para manusear 0
clindmetro Suunto e um ajudante encarregado de esticar a fita métrica para medicao
da distancia horizontal entre o operador e a arvore. Para se obter o valor da altura

comercial, o operador realizou duas leituras de angulos, uma na base e outra na
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primeira bifurcacdo ou injuria ao longo do fuste da arvore. Apés a obtencdo destas

medidas, foi aplicada a equacao (1):

Hc = (tga itg,B).L (1)

em que: Hc = altura comercial (m); «= angulo formado pela visada da linha do

horizonte até a base da arvore (graus); = angulo formado pela visada da linha de

horizonte até a altura comercial (graus); L= distancia entre o operador e a arvore
medida (m).

A medicdo da altura comercial pelo método 3, assim como o método 2,
necessitou de duas pessoas: 0 operador do hipsdémetro Haglof 1l e um auxiliar para
medicao da distancia do operador até a arvore, com auxilio de uma fita métrica. Para
medir a altura comercial, inicialmente foi obtida a distancia entre o operador e a
arvore. O valor da distancia foi registrado no instrumento. Apds isso, o operador
realizou os procedimentos de visada da base e na altura comercial e,
posteriormente, visualizou o valor da medida de altura comercial direto no visor do

instrumento, sem a necessidade de realizar calculos posteriores.

Para a medicdo da altura comercial pelo método 4, primeiramente foi
realizada a calibragédo do hipsémetro Vertex IV. A calibragdo consistiu em posicionar
o transponder a 1,3m do solo, em cima de um bastdo. Apos isso, foi realizada a
visada da base do bastédo até a altura onde se localizava o transponder e verificado
se a altura lida no Vertex IV correspondia a 1,3m. ApGs verificar essa equivaléncia,
foi realizado a medicao da altura comercial das arvores. Na medicéao de alturas com
o Vertex IV ndo ha necessidade de realizar a medida de distancia com o auxilio de
trena. Um ajudante posicionava a baliza com o transponder fixo a 1,30 metros na
frente da &arvore a ser medida. Na sequéncia, o operador realizava medi¢cdes na
base e outra na altura comercial. Ap0s a obtencdo destas medidas, o valor da
medida da altura € mostrado automaticamente no visor do Vertex IV.

Para a medigcéo da altura comercial pelo método 5, a arvore foi derrubada e
realizada a medicdo, com auxilio de uma trena, do toco da &arvore e somou-se a
parte do fuste cortada, considerando somente o comprimento até um ponto ao longo
do fuste considerado comercial.

Destaca-se que as operac¢des do hipsémetro eletrénico Haglof 1l, Clindbmetro
Suunto e hipsémetro Vertex IV foram realizadas pelo mesmo operador, qualificado e
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com o conhecimento dos principais erros a serem evitados no ato das medicdes. A
equipe para todos os métodos foi a mesma, integrada por um operador dos
instrumentos, um mateiro e um anotador. A distancia do operador até a arvore foi a
mesma para os métodos em que foi utilizado os instrumentos de medicao da altura.
J& para estimativa feita de forma visual por uma pessoa experiente nao foi aplicada
a mesma distancia do operador a arvore, pois o profissional localizava a distancia
suficiente para fazer a leitura e a medida da altura foi feita de forma instantanea
guando esta distancia era localizada. O ponto de visada da altura comercial foi a

mesma para todos os métodos.

2.3. Selecdo das espécies e das arvores- amostra

Inicialmente, baseando-se nos mapas do PAF Havai, foram verificadas as
espécies presentes e a quantidade de individuos selecionados para a exploragdo no
ano de 2015. Apos esse conhecimento, selecionaram-se as quatro espécies com
maior quantidade de individuos, sendo estas: abiurana (Pouteria guianensis Aubl.),
bajdo (Parkia multijuga Benth.), pau-garrote (Bagassa guianensis Aubl.) e ucuuba
(Virola decorticans Ducke.). Foram selecionadas 30 arvores-amostra, divididas em
diferentes classes de diametro (medido com a Suta) e altura (Tabela 1). Essas
espécies sdo utilizadas com frequéncia na construcéo civil para caixarias na regido

em que foi realizado este estudo.

Tabela 1 — Distribuicdo das arvores amostra para medicao da altura comercial

Classe de Classe da altura comercial (m)

DAP (cm) 8F11 11F14  14F17 17F20 20F23  Total
58 - 69 0 2 5 2 0 9
69 I 80 0 1 1 4 1 7
80 91 2 1 3 1 2 9
91 F 102 0 1 0 0 0 1
102 F 113 0 0 2 0 0 2
113 F124 0 1 0 0 1 2
Total 2 6 11 7 4 30
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2.4. Exatidado dos métodos de medicao da altura comercial das arvores

Apés a obtencdo das medidas de altura comercial, os métodos foram

avaliados pela analise grafica dos erros de medicdo dados pela expressao 2.

Yi_YAi
ER = v .100 (2)

em que: ER = erro relativo (%); Y, = altura da arvore medida com a trena (m); Y, =
altura medida pelos métodos avaliados (m).

As analises graficas dos erros percentuais foram realizadas com o intuito de
verificar eventuais tendéncias na obtencdo das alturas. Além disso, os métodos
foram avaliados por meio das estatisticas: Viés (V); Média das Diferencas Absolutas
(MD) e Raiz do quadrado médio do erro (RQME).

Viés (V):
Y=Y,
\V :ﬂ V(%):\i.mo (3)
n Y
Médias das diferencas Absolutas (MD):
21 MD
n

Raiz do quadrado médio do erro (RQME):
n 2

> (Yi e ) RQME
ROME = 'ﬂf RQME (%) = —>— 100 5)

em que: n = ndmero de observacdes; Y = média das alturas medidas com a fita (m).

Para as estatisticas avaliadas, quanto mais proximas de zero, mais exato € 0

método avaliado.
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2.7. Analise dos atributos tempo de execucdo, exatiddo e custo de
implementagéo, conjuntamente, dos métodos de medi¢cdo da altura comercial

de arvores nativas

Objetivando analisar o tempo necessario para obtencdo das medidas de
altura pelos métodos 2, 3 e 4, foi registrado o tempo de operacdo de cada método
por meio de um crondmetro. Inicialmente, foi registrado o tempo necessério para o
operador se deslocar da base da arvore em busca de um local ideal para uma
possivel visualizagdo da mesma e o ponto ao longo do fuste identificado pelo
mateiro como a altura comercial, esse tempo foi considerado igual para todos os
métodos. Na sequéncia, foram realizadas as operagfes necessarias para obtencéo
da altura comercial de cada método e cronometrado o tempo. O tempo de operagao
de cada meétodo foi obtido pela soma do tempo de deslocamento com o tempo
necessario para a obtencéo da altura comercial das arvores. Considerando o tempo
necessario para realizar as operac¢des dos métodos, os métodos foram avaliados por
meio do teste t para duas médias a 5% de probabilidade.

Para se calcular o valor de custo de implementacdo de cada método,
inicialmente foi realizada uma pesquisa de mercado quanto ao valor dos
instrumentos, sendo considerado os menores pre¢cos encontrados. O custo operador
e aos ajudantes, foi considerado o valor da diaria cobrada na regido de estudo. Por
fim, foi realizado um somatério e identificado o custo do método. Vale ressaltar que
se calcular o valor do custo de implementacdo dos métodos, foi feita a analise de
custo considerando apenas um dia de medi¢cdo da altura das arvores.

Visando indicar o melhor método de medicdo da altura comercial das arvores,
inicialmente foi feito uma identificacdo do método que precisou de menor tempo de
execucao, em sequéncia de maior exatidao na realizagdo das medidas e por fim, de
menor custo de implementacdo e operacdo. Para andlise desses atributos, foi feito
um ranking com notas de um a quatro para cada método de medi¢do analisado,
sendo que recebeu nota menor (1) o método que obteve melhor resultado no
atributo avaliado e assim sucessivamente até o pior resultado (nota 4). Em caso de

empate no mesmo atributo os métodos receberam a mesma nota.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise da exatiddo dos métodos avaliados para medicdo da altura

comercial em uma floresta nativa destinada ao manejo florestal sustentavel

Pela analise grafica dos erros relativos em percentagem dos métodos de
medicdo da altura comercial das arvores (Figura 2), observou-se que as medidas
obtidas pela medicéo visual tiveram tendéncia em subestimar, com erro distribuido
no intervalo de +40%. Ja para o clindmetro Suunto, a maioria dos residuos encontra-
se no intervalo de +20%, ndo apresentando uma tendéncia clara na medicdo da
altura comercial. Analisando o hipsémetro eletrénico Haglof 1l, verificou-se que este
instrumento teve tendéncia em superestimar o valor da altura comercial e a maioria
dos residuos encontra-se no intervalo de -40 a 20%. Quando se emprega o Vertex
IV, observou-se claramente que o instrumento teve tendéncia em superestimar as
medidas de altura comercial, apresentando variacao residual no intervalo de -50 a
1%. Considerando a analise grafica dos residuos, o clinbmetro Suunto foi o aparelho

gue apresentou uma melhor distribuicdo dos residuos.

Figura 2 — Distribuicdo dos residuos da altura comercial (Hc), em percentagem, para
0s métodos medicao visual com experiéncia (a), medicdo com o Suunto (b), medicéo

com Haglof 1l (c) e medicdo com o Vertex IV (d).
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DAVID et al. (2011), analisando a preciséo do instrumento clinémetro digital
Haglof para obtencdo da altura total de arvores nativas no Espirito Santo, chegou a
conclusdo que as medidas de altura total ndo tiveram tendéncias. Ja Jesus et al.
(2012) observaram que a altura total de arvores coletadas em um povoamento com
0 hipsGmetro Vertex e o clinbmetro Suunto apresentaram tendéncia em superestimar
a altura total das arvores. Silva et al. (2012a) realizou as medidas visuais com
experiéncia e utilizando o hipsémetro Vertex para obtencdo da altura total das
arvores em floresta nativa e verificou a distribuicdo residual ndo tendenciosa. Curto
et al. (2013), analisando a altura total obtida por diferentes métodos em uma floresta
nativa, observaram que as medidas da altura de arvore (variando de 14 a 18 m)
realizadas em terreno plano pelos instrumentos Vertex, clinbmetro eletrénico Haglof
e medicdo visual com treinamento ndo apresentaram tendéncias. Esses autores
perceberam também que as medidas de altura realizadas em terreno plano e
inclinado, a tendéncia em subestimar aumenta a medida que aumenta as classes de

altura em arvores entre 14 e 29 m de altura total.

Ao analisar os resultados da Tabela 2, em que contém os valores das
estatisticas viés (V), médias das diferencas Absolutas (MD) e Raiz do quadrado
médio do erro (RQME), notou-se que o clinbmetro Suunto obteve a maior exatidao,
seguido do clinbmetro eletrénico Haglof II. Acredita-se que a maior exatidao para o
clinbmetro Suunto pode estar relacionada a leitura do angulo diretamente no visor do
instrumento sem necessidade de pressionar algum botdo ao realizar a medicéo
como no clinbmetro eletrénico Haglof 1l e o hipsébmetro Vertex IV. O ato de
pressionar o botdo para registrar as leituras, pode ocasionar em um deslocamento
da posicdo da visada quando se faz a leitura superior e inferior resultando,

consequentemente, erros na medi¢ao da altura comercial.

Jesus et al. (2012) avaliando os instrumentos Haga, Suunto e Vertex, para
medicao de altura das arvores em uma floresta plantada, observou também que o
Clinbmetro Suunto se destacou, obtendo medidas de altura total mais proxima da

medida real.
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Tabela 2 — Estatisticas complementares: Viés (V), Média das Diferencas Absoluta

(MD) e Raiz do quadrado médio do erro (RQME) para estimativa de alturas

comercial.

Estatisticas Visual Suunto Haglof Il Vertex IV
V (%) 11,40 -4,00 -11,22 -18,09
MD (%) 20,28 10,74 15,11 18,96
RQME (%) 24,10 14,20 18,81 23,10

Ao avaliar a Tabela 2, notou-se que o hipsémetro Vertex IV foi mais viesado
gue a medicao visual da altura comercial das arvores e os valores de MD e RQME
foram semelhantes. Silva et al. (2012a), em um estudo realizado em &rvores em
floresta nativa no Espirito Santo (mata atlantica), obtiveram o mesmo resultado, que
a medicdo da altura total das arvores pelo método visual com treinamento teve maior

precisdo que as medidas de altura total realizadas com o hipsémetro Vertex.

O motivo da menor exatiddo das medidas de altura realizadas com o uso do
instrumento Vertex IV, pode estar relacionado variacdo de temperatura ambiente da
regido de estudo, alta densidade de individuos ou pelo fato das medidas ndo serem
tomadas a distancias aproximadamente iguais a altura comercial da &rvore.
Segundo Silva et al. (2012b), quando a altura de uma arvore é medida a uma
distancia muito préxima da arvore, diversos fatores atuam e tornam a medi¢cdo mais
passivel de erros, sendo que ndo foi possivel ficar a essa distancia por ndo ser
possivel visualizar a base e o topo da arvore ao mesmo tempo no momento da

medicao em distancia ideais.

3.2. Comparacdo dos atributos tempo de execucdo, exatiddo e custo dos
métodos de medicao de altura comercial de arvores

Sédo apresentadas na Tabela 3, as estatisticas descritivas para o tempo de
operacdes dos métodos de medicao da altura comercial das arvores.
Tabela 3 — Estatisticas descritivas do tempo em segundos (s) de operacdo dos

métodos de medicao de altura comercial das arvores em floresta nativa

Método Minimo (s) Maximo (s) Média (s) CV (%)
Suunto 50 230 107 44
Haglof II 40 205 86 52

Vertex IV 39 205 88 53
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O tempo para a medicao da altura visual € quase que instantanea, e por iSso
ndo foi computado. Curto et al. (2013) também observaram que as medicdes de
altura total realizadas em duas condicBes de terreno pelo método de estimacédo
visual, em geral consumiu menos tempo.

Na Tabela 4 estdo os resultados do teste t para as médias do tempo de
execucdo dos métodos analisados. O tempo de execugdo dos métodos em que se
utilizou o clinbmetro Suunto, hipsémetro Vertex IV e clinbmetro eletrénico Haglof I,
para obtencdo das medidas de altura das arvores, ndo diferem entre si (p-
valor>0,05).

Tabela 4 — Resultados do teste t de Student para o tempo médio de execucdo dos

métodos analisados

Comparacéo p-valor
Suunto x Haglof |1 0,0840
Suunto x Vertex IV 0,1307
Haglof x Vertex IV 0,8511

Os métodos de medicdo de altura comercial apresentaram o tempo médio de
execucao estatisticamente igual. Considerando que o hipsémetro Vertex IV realiza
medicdes de distancia horizontal do operador até a arvore sem a necessidade de fita
métrica, este instrumento poderia ter se destacado quanto ao tempo menor tempo
de operacdo em comparacdo aos outros métodos. Acreditasse que esse fato ndo foi
possivel devido a interferéncia na comunicagéo entre o transponder e o hipsémetro
Vertex IV, decorrente das condi¢cdes climaticas. Sendo que a maior parte do tempo
gasto na execucao dos metodos foi na procura de um ponto para visualizar a base e

o topo da arvore a0 mesmo tempo.

Curto et al. (2013), em um estudo realizado em uma floresta nativa no Espirito
Santo, chegou a conclusao que as medidas de altura total das arvores realizadas em
diferentes condi¢cdes do terreno com o hipsémetro Vertex Il resultaram em menor
tempo de execucdo que as medidas de altura obtidas com o Hipsémetro eletrénico
Haglof.

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores de custo para implementacédo dos
métodos, sendo incluido o valor dos instrumentos, custo de servico do operador e
ajudante. Percebe-se que o método que teve menor custo para implementacdo e

execucao por um dia, foi a medicao visual com experiéncia. O hipsémetro Vertex IV,
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teve alto custo de implementacdo e execucdo comparado aos outros métodos,

devido ao seu alto custo de aquisigao.

Tabela 5 — Custo de implementacdo dos métodos de medicdo de altura comercial

das arvores

Instrumento Custo de Custo Trena Custo Total custo
aquisicao Operador (R$/un.) Ajudante (R$)
(R$) (R$) * (R$) **
Visual -- 50,00 -- -- 50,00
Clinbmetro 696,84 50,00 104,18 25,00 876,02
Suunto
Clinbmetro 1.650,00 50,00 104,18 25,00 1.829,18
Eletrénico
Haglof 11
Vertex IV 13.650,00 50,00 -- 25,00 13.725,00

* Custo unitério do servigo

A Tabela 6 contém

exatidao e custo dos méto

operador; ** Custo unitario do servico ajudante.

as notas referentes aos atributos tempo de execucéo,

dos de medicéo de altura comercial das arvores em uma

floresta nativa da regido Amazénica.

Tabela 6 — Notas atribui

comercial de arvores de es

das aos atributos dos métodos de medicdo da altura

pécies nativas

Métodos Tempo de Exatidao Custo Total
execucao
Medicdo com 2 1 2 5
Clinbmetro
Suunto
Medigcéo com 2 2 3 7
Hipsdmetro
Haglof i
Medicdo com 2 4 4 10
Hipsdmetro
Vertex IV
Medicao 1 3 1 5
visual com

experiéncia
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Na Tabela 6 observa-se, que dos métodos de medicdo avaliados, o
clindbmetro Suunto e a estimacéo visual feita de forma visual por uma pessoa
experiente se destacaram em comparacdo aos demais métodos de medicdo da
altura comercial das arvores. A diferenga entre estes dois métodos foi que o primeiro
teve maior exatiddo das medidas que o segundo. O clindbmetro eletronico Haglof 1l se
destacou em comparacdo ao Vertex IV, pois apresentou maior exatiddo, menor

custo de implementacéo e execucao.
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4. CONCLUSOES

o O instrumento Suunto obteve a maior exatiddo entre os métodos analisados.

. N&o houve diferenca entre os instrumentos analisados considerando tempo
médio de medicao da altura comercial de espécies nativas da Amazoénia.

. O método de medi¢do da altura comercial feita de forma visual por uma
pessoa experiente obteve o menor custo de implementacéo.

. Considerando o tempo de execucdo, exatiddo das medidas de altura e o
custo de implementacédo, o clindmetro Suunto e a estimativa visual por uma pessoa
experiente sdo os métodos com melhores resultados. O clinbmetro Suunto é
indicado para realizacdo de medidas de altura com maior exatidao, e a estimativa
visual feita por uma pessoa experiente quando for de preferéncia realizacdo de
medidas da altura comercial com menor custo e em menor tempo, sem exigéncia de

exatiddo da medida.
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CAPITULO 2 — METODOS NAO DESTRUTIVOS PARA OBTENCAO DE VOLUME
COMERCIAL COM CASCA DE ARVORES INDIVIDUAIS EM UMA FLORESTA
NATIVA NO BIOMA AMAZONIA
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RESUMO

Este estudo teve como objetivo comparar métodos ndo destrutivos para obtengéo do
volume comercial de arvores para fins de manejo florestal sustentavel. O estudo foi
realizado em um Projeto de Assentamento florestal localizado nos municipios de
Mancio Lima e Rodrigues Alves, Acre. Foram analisados 0s seguintes métodos:
cubagem com dendrémetro 6tico Criterion RD 1000; estimativa com fator de forma
baseado no volume do cilindro a partir da altura comercial obtida de forma visual por
uma pessoa com experiéncia; estimativa com fator de forma baseado no volume do
cilindro a partir da altura comercial obtida com o clinbmetro Suunto. Para analisar
estes métodos, os mesmos foram comparados com o volume da cubagem rigorosa
tradicional. Para isso, foram mensurados 30 individuos pertencentes a quatro
espécies. Os métodos foram analisados pela analise grafica dos residuos e as
estatisticas Viés (V), Raiz do quadrado médio do erro (RQME) e Médias das
diferencas absoluta (MD). Também foi realizado ajuste do modelo de Schumacher e
Hall (1933) com dados coletados com o dendrédmetro 6tico Criterion RD 1000 e a
cubagem tradicional, para estimar o volume comercial das arvores das espécies
analisadas. As estatisticas utilizadas para andlise deste modelo foi o coeficiente de
correlacdo (r) e raiz do quadrado médio do erro (RQME). Foi utilizado o teste de
Leite e Oliveira (2002) visando identificar igualdade nas estimativas. A cubagem de
arvores com o uso do Criterion RD 1000 teve maior exatiddo. O uso do fator de
forma 0,7, com o volume do cilindro obtido com a medida de altura comercial com o
uso do Suunto, gerou estimativas mais exatas quando comparado ao uso do fator de
forma com a medida de altura comercial com experiéncia. O modelo volumétrico de
Schumacher e Hall (1933) teve melhor ajuste para base de dados obtida pela
cubagem tradicional. As estimativas do modelo de Schumacher e Hall (1933)

ajustado com as diferentes bases de dados néo diferiram estatisticamente.

Palavras-chaves: Cubagem rigorosa, fator de forma, Criterion RD 1000.
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ABSTRACT

This study aimed to compare non-destructive methods for obtaining commercial
volume of trees for the purpose of sustainable forest management. The study was
conducted in a forest Settlement Project located in the municipalities of Mancio Lima
and Rodrigues Alves, Acre. The following methods were analyzed: measurements
with optical dendrometer Criterion RD 1000; estimate form factor based on the
cylinder volume from the commercial height obtained visually by a person with
experience; estimate form factor based on the cylinder volume from the commercial
height obtained with Suunto clinometer. To analyze these methods were compared
with the same volume of traditional scaling. For this, were measured 30 individuals
belonging to four species. The methods were analyzed by graphical analysis of the
residuals and the statistical bias (V), root mean square error (RMSE) and averages
absolute differences (MD). It was also fitted the Schumacher and Hall (1933) model
with data collected with optical dendrometer Criterion RD 1000 and the traditional
scaling to estimate the commercial volume of the trees of the species studied. The
statistics used for analysis of this model was the correlation coefficient (r) and the
root mean square error (RMSE). Leite and Oliveira (2002) tested was used to identify
equality in the estimates. The scaling trees with Criterion RD 1000 use had greater
accuracy. The use form factor 0.7, with the cylinder volume obtained with the
commercial height measured using the Suunto generated estimates more accurate
when compared to using the form factor measured with the commercial with
experience. The volume model of Schumacher and Hall (1933) was best fit for
database obtained by traditional scaling. Estimates of Schumacher and Hall (1933)

model adjusted to the different databases did not differ statistically.

Keywords: scaling, form factor, Criterion RD 1000.
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1. INTRODUCAO

O volume das arvores pode ser obtido por meio de métodos que necessitam
do abate das arvores, de forma indireta com o uso de instrumentos Oticos e
estimativas por meio de equacfes de volume ou fator de forma. Os métodos mais
usuais sdo as estimativas com equacao de volume e o fator de forma (MIRANDA,;
JUNIOR; GOUVEIA, 2015).

Em florestas tropicais, devidos a dificuldades de medicdo da altura das
arvores, especificamente na Amazoénia, o método utilizado para obtencdo do volume
das arvores para fins de inventario florestais, tanto pelas empresas como 0s 0rgaos
fiscalizadores, tem sido a estimativa com o fator de forma igual a 0,7 (FIGUEIREDO;
SHROEDER; PAPA, 2009; MIRANDA; JUNIOR; GOUVEIA, 2015). Para obter o
volume da arvore este fator € multiplicado pelo volume do cilindro calculado a partir
da medicao da altura comercial das arvores feitas de forma visual por pessoas com

experiéncia nesta atividade e do diametro obtido com o auxilio de uma suta.

O fator de forma € um método muito utilizado para estimacédo do volume das
arvores, por ser uma maneira mais rapida. As medidas de volume realizadas com
este método podem gerar estimativas com menor exatiddo, principalmente quando
nao for obtido por espécie, idade, espacamento e sitio florestal (MIRANDA; JUNIOR;
GOUVEIA, 2015). A exatidao do volume estimado com o fator de forma pode ser
menor se a altura das arvores for tomada com um método que forneca medidas de

menor exatidao.

Estudos que possibilitem a identificacdo de métodos de medicéo e estimacéao
do volume comercial de &rvores nativas sem a necessidade de abate ainda sdo
incipientes, principalmente na Regido Amazonica. O uso de métodos precisos de
estimacado volumétrica, por meio da cubagem nado destrutiva de arvores, facilita o
planejamento do inventario florestal e a valoracdo dos povoamentos florestais
(NICOLETTI, 2011). Neste sentido, este trabalho teve como objetivo geral comparar
métodos ndo destrutivos para obtencédo do volume comercial de arvores individuais
para fins de manejo florestal sustentavel. Para atender este objetivo, teve os
seguintes objetivos especificos:

a) Verificar dentre os métodos de medicéo e estimacdo qual fornece valor mais

exato do volume comercial de tora;
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b) Verificar se existe diferenga estatistica entre os volumes comerciais obtidos

pelo modelo ajustado por diferentes bases de dados.



49

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Localizacdo e caracterizagdo da area de estudo

O presente estudo foi realizado em uma area de assentamento florestal com
denominacédo Projeto de Assentamento Florestal Havai (PAF Havai), criado pelo
Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA), Portaria n° 226, de 08
de abril de 2004. A area total é de 34.000 hectares, com aprovagao para o Manejo
Florestal Sustentavel Comunitario, localizada nos Municipios de Mancio Lima e
Rodrigues Alves, no Estado do Acre, situado entre as coordenadas 07°47’ Latitude
Sul e 73° 14’ Longitude Oeste (Figura 1 - Capitulo 1). A area de estudo apresenta
relevo com altitude média entre 150 e 270m, onde predominam relevos tabulares
com declives suaves, com tipologia florestal, floresta aberta com palmeiras mais
floresta densa (cerca de 57,82% da area total do assentamento) e floresta densa
mais floresta aberta com palmeiras aproximadamente 41,92% da area total do
assentamento (THAINES, 2014).

2.2. Métodos nao destrutivos utilizados para obtencéo do volume comercial em

arvores nativas da Amazonia

Foram avaliados os seguintes métodos nao destrutivos para obtencdo do
volume comercial com casca de arvores nativas:
a) Método 1: cubagem de &rvores em pé com o dendrémetro Gtico Criterion RD
1000;

b) Método 2: Volume comercial estimado com o fator de forma médio ( fi 30) igual a

0,7; sendo utilizado para calculo do volume do cilindro o didametro a 1,30 m (DAP)
coletado com uma suta e medida da altura comercial feita de forma visual por uma
pessoa experiente.

¢) Método 3: Volume comercial estimado com o fator de forma médio ( f_1,30) igual a

0,7; sendo utilizado para célculo do volume do cilindro o DAP medido com uma suta
e altura comercial medida como Clinémetro Suunto (modelo PM-5/360PC);

O volume real (testemunha) foi considerado o obtido com a cubagem rigorosa
em arvores abatidas com a utilizacdo de trena e suta (cubagem tradicional).
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No método 1 foi utilizado dendrémetro ético Criterion RD 1000 para realizagéao
da cubagem das arvores em pé. As medidas de diametros foram tomadas nas
alturas de 0,2; 0,4; 0,7; 1,30; 2 m e a partir desse ponto, de 2 em 2 metros ao longo
do fuste da arvore até a altura comercial. Nas arvores com sapopemas as medi¢cdes
de didametro foram realizadas acima 30 centimetros, em intervalos regulares de 2,0
metros. Essas posicoes (alturas) de medicdo do diametro ao longo do fuste foram
aplicadas também para o método 4. As medi¢gBes do didmetro até a altura de 1,30
metros foram realizadas com a suta e as medidas superiores foram realizadas com o
Criterion RD 1000.

ApoOs a obtencdo das medidas do diametro pelos métodos 1 e 4, foi calculado
0 volume por seccao das arvores pelo uso da formula de Smalian. Os volumes totais
com casca comercial do fuste das arvores foram obtidos pela soma dos volumes das

secoes (Equacéo 1).

g, +0, |

V= 5 : (1)

em que: v = volume da sec&o com casca (m?3); g,= area seccional na base da secéo
(m?); g, = area seccional no topo da sec¢ao (m3); | = comprimento da tora (m).

As estimativas de volume das arvores pelos métodos 2 e 3 foram obtidas pela

equacao (2).

V =1:0h (2)
em que: V = volume comercial com casca (m?); f;30= fator de forma médio para
volume comercial com casca (0,7); g= area seccional a 1,3 m do solo; h = altura

comercial da arvore (m).

Neste estudo, a altura comercial das arvores foi considerada como a distancia

vertical da base do fuste até imediatamente abaixo da primeira bifurcacdo ou injuria.
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Inicialmente, baseando-se nos mapas do PAF Havai, foram verificadas as

espécies presentes e a quantidade de individuos selecionados para a exploracéao no

ano de 2015. Ap6s esse conhecimento, selecionaram-se as quatro espécies com

maior quantidade de individuos (Quadro 1). Foram selecionadas 30 arvores-

amostra, divididas em diferentes classes de diametro e altura (Tabela 1).

Quadro 1 - Espécies e numero de individuos que fizeram parte da amostra

Familia Nome Cientifico Nome Vulgar N° de individuos
Sapotaceae Pouteria guianensis Abiurana 9
Fabaceae Parkia multijuga Bajao (Bandarra) 7
Moraceae Bagassa guianensis Pau-garrote 6
Myristicaceae | Virola decorticans Ucuuba 8

Total 30

Tabela 1 - Distribuicdo de arvores amostra para a medicdo do volume comercial

pelos métodos propostos

Classe de Classe da altura comercial (m)

DAP (cm) 8F11 11F14  14F17 17F20 20F23  Total
58 IF 69 0 2 5 2 0 9
69 I 80 0 1 1 4 1 7
80 F 91 2 1 3 1 2 9
91 F 102 0 1 0 0 0 1
102 F 113 0 0 2 0 0 2
113+ 124 0 1 0 0 1 2
Total 2 6 11 7 4 30

2.4. Exatiddo dos métodos nao destrutivos de obtencdo do volume comercial

de espécies nativas da Regidao Amazdnica

Primeiramente, os métodos foram avaliados pelas andlises graficas de

residuos, com intuito de verificar eventuais tendéncias na obtencdo do volume

comercial com casca das arvores. Os valores residuais utilizados na construcdo dos

gréaficos foram calculados pela expresséo 3.
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Y —Y
! L.100
v 3)

ER, (%) =

em que: ER (%) = erro relativo em percentagem; ;= indice que se refere as arvores;

Yj= volume comercial com casca (m?3) obtido pelo método 4; Y = volume comercial

com casca (m?3) obtido pelos métodos 1, 2, 3.

Foram feitos, também, testes complementares por meio das seguintes

estatisticas:

a) Viés (V):

V(%) = \Yi.loo @)

— i=1 i=1

\%

b) Médias das diferencas Absolutas (MD):

N,
ZM—M
|\/|D='=1T MD(%):@.mo (5)

¢) Raiz do quadrado médio do erro (RQME):

RQME (%) = RQVME 100 (6)

em que: n = nimero de observacoes; Y = média dos volumes obtidos pelo método 4.

Para as estatisticas avaliadas o resultado quanto mais proximo de zero mais

exato € o método avaliado de medicao do volume das arvores.



53

2.5. Exatidao das estimativas do modelo volumétrico ajustado com os

diferentes métodos de obtencdo de dados

A equacdo de Schumacher e Hall (1933), dada na expressao 7, foi ajustada
com a base de dados oriunda das medidas com o uso do Criterion RD 1000 e

cubagem tradicional.
V = ,.DAP/hc’z¢ (7)

em que: V = volume comercial com casca (m3); DAP= diametro, com casca, medido

a 1,30 m do solo (cm); h; = altura comercial (m); 8,, f, € p,= parametros a serem

estimados; ¢ = erro aleatério.

Para a comparacdo da equacdo ajustada pelas duas bases de dados, foi
utilizado o coeficiente de correlacéo (r) e a raiz do quadrado médio do erro (RQME)

dado na expressao 8.

RQME (%) = RQVME 100 (8)

em que: Y,= volume observado (m3); Y,= volume estimado pelo modelo ajustado a

partir das bases de dados obtidas pelo Criterion RD 1000 e cubagem tradicional

(m?).

Para analisar a exatiddo do modelo volumetrico de Schumacher e Hall (1993)
ajustado pelas diferentes bases de dados foi utilizado a analise grafica dos residuos
para melhor visualizacdo dos erros. Os residuos foram analisados de trés formas

conforme a expressao (9).

Y Y Y A
ER(%), =~ ER(%), =~ ER(%), =~ 9)
t

c t
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em que: Y,= volume obtido com a cubagem do Criterion RD 1000; Y,= volume

estimado pelo modelo de Schumacher e Hall (1993), ajustado com os dados obtido
com o Criterion; Y,= volume obtido com a cubagem tradicional; Y,= volume
estimado pelo modelo de Schumacher e Hall (1993), ajustado com os dados da
cubagem tradicional.

Foi também aplicado andlise grafica de residuo e as estatisticas Viés (V);

Média das Diferencas Absolutas (MD) e Raiz do quadrado médio do erro (RQME).
2.6. Teste Leite e Oliveira (2002)

Objetivando analisar se a estimativa da altura obtida com o modelo
volumétrica de Schumacher e Hall (1933) ajustado com diferentes bases de dados,
foi utilizado o teste proposto por Leite e Oliveira (2002). Para isso, foi ajustado um
modelo de regresséo linear (equacéo 10) tendo como variavel dependente o volume
obtido pela cubagem tradicional e independente o volume obtido pela cubagem com
o Criterion RD 1000.

V. =6, +pBV,+¢ (10)

em que: V,= volume obtido com a cubagem tradicional (m3) e V,=volume obtido com

a cubagem Criterion RD 1000 (m3).

A similaridade entre as variaveisV, e V, foi verificada por meio do seguinte

teste da hipdtese (equacéo 11).
H,= 4= {ﬂ "versus” H,=ndo H, (11)

Para testar tais hipoteses foi aplicado o teste F, conforme proposto por
Graybill (1976) (equagao 12).

F(H,) = (ﬁ_g)(xlx)il(ﬁ_e) (12)

mo?
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G 0
em que: g’'= {"ﬂ: vetor de parametros estimados; = L};m: 2; ¢°= quadrado

B
n Zx -+ _
2 Eifexen

Para a interpretacdo do resultado do teste F de Graybill foram utilizados os

médio do residuo; (X'X )™ = {

critérios definidos por Guimarées (1994), em que a néo rejeicdo de H, (F(H,)) <
F,(2,n—2gl)implica que as estimativas de volume obtidas com o modelo ajustado
com a base de dados do método 1 e método 4 sdo estatisticamente semelhantes,
perfazendo uma linha reta, passando pela origem(,B0 =0), e declividade igual a 1(

£, =1). Além de testar as hipéteses H,:&€ =0 “versus” H, : ndoH, uma vez que 0s

erros, e, = y-y , Segue uma distribuicdo normal.

€ — S
€ 0, sendo S,= —=, comparada com

S, Jn

t,(n—1gl), em que e = erro médio, S.= erro padréo da média e S,= desvio padréo da

A estatistica t € utilizada como t, =

média.

O dltimo critério analisado € o teste da inequacdo, em que os valores
estimados pelo o modelo ajustado por diferentes bases de dados séo considerados
estatisticamente idénticos quando ocorre a situagéo 1 da Tabela 2.

Tabela 2 — Regras de decisao para validacdo de modelo do teste proposto por Leite
e Oliveira (2002)

Situacao F(Hp) ts r Decisao
1 ns ns >(1-el) y=9
2 ns ns <@-f) y#=y
3 ns B >(1-el) y=y
‘ . . bp)  yed
5 o ns >(1-el) y#Y
6 ** ns <(t-fl) y#Y
7 - w > (1-F)) y£9
; . . f)  yey

r = coeficiente de correlagédo; " néo significativo; e** significativo a 1% de probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Exatiddo dos métodos néo destrutivos de obtencéo do volume comercial

de arvores nativas na Amazo6nia

Na Figura 1, observa-se que o volume obtido por meio da cubagem com o
Criterion RD 1000 e a estimativa com fator de forma baseado no volume do cilindro
a partir da altura comercial obtida de forma visual por uma pessoa com experiéncia
apresentaram tendéncia em subestimar o volume das arvores, com a distribuicdo
dos residuos, em sua maioria, entre -20 a 40% e -40 a 40%, respectivamente. Ja a
estimativa com fator de forma baseado no volume do cilindro a partir da altura

comercial obtida com o clinbmetro Suunto ndo apresentou tendéncia.

Figura 1 — DistribuicAo dos residuos do volume comercial das arvores, em
percentagem, para a cubagem com o Criterion RD 1000 (a), estimativa com fator de
forma baseado no volume do cilindro a partir da altura comercial obtida de forma
visual por uma pessoa com experiéncia (b) e estimativa com fator de forma baseado

no volume do cilindro a partir da altura comercial obtida com o clindmetro Suunto (c)
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Analisando os resultados da Tabela 2, observa-se que a obtencao do volume
pelo Criterion RD 1000 apresentou melhores resultados para as estatisticas
analisadas, seguido da obtencdo do volume com o uso do fator de forma 0,7 e
volume do cilindro com a medida de altura feita com Clindmetro Suunto e o fator de
forma 0,7 e volume cilindrico com a medida de altura feita visual com treinamento,
respectivamente. A obtencdo do volume com o fator de forma 0,7 e volume cilindrico
com o uso da altura comercial realizado visual com experiéncia foi o que menos
exato em comparacdo aos demais métodos avaliados. Ressalta-se que este é o
método empregado atualmente para fins de obtencdo do volume de madeira para o
planejamento do manejo florestal sustentavel na regido em estudo. Esse resultado

pode ser resultante da menor exatiddo das medidas de altura comercial das arvores



58

pela estimativa visual realizada por uma pessoa com experiéncia como

demonstradas no Capitulo 1.

Tabela 2 — Estatisticas viés (V), média das diferencas absolutas (MD) e raiz do
guadrado médio do erro (RQME) para estimativas do volume comercial de espécies

nativas da Regidao Amazonica

Estatisticas Criterion RD 1000 Fator 0,7 _Visual Fator 0,7 _Suunto
v (%) 6,96 12,66 -1,80
MD (%) 15,93 23,44 17,36
RQME (%) 20,20 48,89 27,29

O resultado encontrado para o volume obtido pelo Criterion RD 1000 é
corroborado por Rodrigues e Landa (2009). Esses autores chegaram a conclusao
gue o dendrometro Criterion RD 1000 pode ser utilizado para medicdo do volume de

Pinus com exatidao.

3.2. Andlise da exatiddo do modelo volumetrico de Schumacher e Hall (1933)

ajustado com diferentes métodos de obtencdo do volume comercial

Na Tabela 3 estdo as equacfes ajustadas e as estatisticas coeficiente de
correlacao (r) e raiz do quadrado médio do erro (RQME) para o modelo volumétrico
de Schumacher e Hall (1933), ajustado com a base de dados da cubagem das
arvores em pé com o Criterion RD 1000 e a cubagem rigorosa tradicional. Conforme
os resultados da Tabela 3, verificou-se que o modelo volumétrico se ajustou bem
para as ambas bases de dados com alto valor de r. O ajuste do modelo volumétrico
com os dados da cubagem tradicional levou uma ligeira vantagem, apresentando

menor valor para a estatistica RQME%.
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Tabela 3 — EquacOes ajustadas e estatisticas para o modelo de Schumacher e Hall
(1933) ajustado com bases de dados de cubagem de arvores em pé com Criterion

RD 1000 e cubagem tradicional.

Método Equacéo r RQME
(%)

Cubagem V=0,001073 "5, DAP >t p 0 7ests T 0,9184 20,99

Criterion (1)

Cubagem V=0,0003711 ", DAP 178078607 |y 063161 g 8932 20,47

tradicional (4)

“significativo ao nivel de 5% de significancia; "™ ndo significativo ao nivel de 5% de

significancia.

Na Figura 2, observou-se que o0 modelo de Schumacher e Hall (1933)
ajustado com a base de dados oriundas da cubagem em pé com o Criterion RD
1000 (Figura 2A) apresentou tendéncia clara em superestimar o volume das arvores
com a distribuicdo residual, em sua maioria, entre -40 a 20%. A estimativa do volume
com a partir da base de dados de cubagem tradicional (Figura 2B) apresentou uma
leve tendéncia em subestimar o volume com distribuicdo residual, em sua maioria,
entre -20 a 30%. Ao analisar os residuos do volume estimado com os dados do
Criterion RD 1000 em funcéo do erro calculado com base no volume da cubagem
tradicional (Figura 2C), percebe-se que as estimativas do modelo apresentaram

tendéncia em superestimar o volume das arvores de menor porte (abaixo de 6ms3).
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Figura 2 — Distribuicdo dos residuos em percentagem do modelo de Schumacher e

Hall (1933), sendo (A) volume estimado com o modelo ajustado com a base de

dados da cubagem de arvores em pé com Criterion RD 1000 a partir do volume

observado da cubagem com o Criterion RD 1000; (B) volume estimado pelo modelo

ajustado com a base de dados da cubagem tradicional a partir do volume observado

na cubagem tradicional; (C) volume estimado com o modelo ajustado com a base de

dados de cubagem de arvores em pé com Criterion RD 1000 a partir do volume

observado na cubagem tradicional.
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S&o apresentados na Tabela 4 os resultados das estatisticas viés (V), médias
das diferencas absolutas (MD) e raiz do quadrado médio do erro (RQME) para o
modelo volumetrico de Schumacher e Hall (1933). Verificou-se que o volume
estimado pelo modelo ajustado com a base de dados da cubagem tradicional com
os erros calculados a partir do volume observado na cubagem tradicional (B)
apresentou maior exatiddo comparando ao volume estimado com o modelo ajustado
com a base de dados da cubagem de arvores em pé com Criterion RD 1000 com o0s
erros calculados a partir do volume observado da cubagem com o Criterion RD 1000
(A). Em termos de exatiddo, nota-se que as estimativas baseadas nas diferentes
bases de dados ndo se diferenciaram considerando as estatisticas MD e RQME,
sendo o modelo ajustado a partir da base de dados de cubagem tradicional menos
viesada.

Quando se analisou as estatisticas das estimativas do modelo volumétrico
ajustado com a base de dados da cubagem com o Criterion RD 1000 com o0s erros
calculados a partir do volume observado na cubagem tradicional (C), observou-se
gue a exatiddo do modelo ndo alterou consideravelmente as estatisticas V, MD e
RQME.
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Tabela 4 — Estatisticas complementares viés (V), médias das diferencas absolutas
(MD) e raiz do quadrado médio do erro (RQME) para os volumes estimados pela
equacao de Schumacher e Hall (1933)

L Criterion RD 1000 Cubagem tradicional Criterion RD 1000
Estatisticas

(A) (B) (®)
V (%) -10,39 3,57 -10,97
MD (%) 17,11 16,05 17,99
RQME (%) 21,47 20,26 22,34

Os resultados das Tabelas 3 e 4 e Figura 2 ja eram esperados, uma vez que
a cubagem rigorosa é feita com a arvore abatida e os diametros serem medidos de
forma direta com o auxilio de uma suta e a cubagem pelo Criterion RD 1000 nao

haver o contato do aparelho com o objeto a ser medido.

3.3. Teste Leite e Oliveira (2002)

Os resultados do teste proposto por Leite e Oliveira (2002) estao
apresentados na Tabela 5. Verifica-se que as estimativas de volume comercial
obtidas pelo o modelo volumétrico de Schumacher e Hall (1933) ajustado com as
bases de dados de cubagem de arvores em pé utilizando o Criterion RD 1000 e a

cubagem tradicional ndo diferiram estatisticamente a 1% de probabilidade.

Tabela 5: Parametros estimados do modelo linear simples e resultados do teste de
Leite e Oliveira (2002) para a estimativa de volume comercial de arvores nativas.

B B F(H,) te r 1- |e| Situacao

-0,81796  1,03346 0,0007" 0,2195™ 0,96 0,88 1

Em que: F(H,)= estatistica do teste F de Graybill (1976); t_. = estatistica do teste t

para os erros médios; r = coeficiente de correlacédo entre os volumes estimados pelo
modelo volumetrico ajustado por diferentes bases de dados; ns = ndo significativo a
1% de probabilidade pelos teste F e t.
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Os resultados encontrados neste trabalho corroboram que o Criterion RD
1000 pode ser utilizado em inventarios florestais para obtencdo do estoque de
madeira de floresta nativa na Amazénia. Com seu uso € possivel ter o conhecimento
do volume das arvores com exatiddo sem a necessidade do abate das arvores. Esse
fato € uma vantagem pratica consideravel, uma vez que a cubagem em pé dispende
de um menor tempo para obter as medidas de diametro a varias alturas. Além disso,
considerando que na maioria das vezes o abate de espécies nativas ndo é
autorizado, a obtencédo do volume de arvores nativas ndo seria possivel e quando
autorizado a derrubada de arvores é limitada a poucos individuos. Isso poderia
acarretar em falta de uma base confiavel para o ajuste de modelos volumétricos
necessarios para dar suporte aos planos de manejo florestal sustentavel, pois
equacdes locais sdo obrigatérias em PMFS pleno (IBAMA, 2006). O uso deste
instrumento pode ser uma alternativa, também, em relacdo ao uso da suta ou a fita
diamétrica quando se deseja medir o dimetro em arvore em pé com presenca de
sapopemas, extinguindo a necessidade do mensurador de escalar as arvores para

medicao do diametro.
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4. CONCLUSOES

o A cubagem de arvores em pé com o uso do Criterion RD 1000 teve maior
exatiddo nas medidas dos volumes das arvores nativas da Regido Amazodnica. O
uso do fator de forma igual a 0,7 com o volume do cilindro obtido pela medicdo da
altura comercial com o uso do Suunto gerou estimativas mais exatas quando

comparado ao uso do fator de forma com a medida de altura comercial visualmente.

o O modelo volumétrico de Schumacher e Hall (1933) teve melhor ajuste para
as medidas de altura e diametro obtidos pela cubagem tradicional com arvores
abatidas. Entretanto, as estimativas obtidas pelo modelo de Schumacher e Hall
(1933) ajustado com as bases de dados oriundas de cubagem tradicional e da

cubagem em pé pelo Criterion RD 1000 néo diferiram estatisticamente.
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6. CONCLUSOES GERAIS

O clinbmetro Suunto e a estimativa visual feita por uma pessoa com
experiéncia apresentaram os melhores resultados para os atributos exatidao e custo.
O clinbmetro Suunto € o método indicado para realizacdo das medidas de altura
com maior exatiddo e menor custo, em relagcdo aos outros instrumentos analisados.
A estimativa visual feita por um operador com experiéncia € indicada quando a
preferéncia é realizar as medidas de altura comercial com menor custo, menor
tempo sem levar em conta a exatidao.

A cubagem de arvores em pé com o uso do Criterion RD 1000 teve maior
exatiddo nas medidas dos volumes das arvores nativas da Regido Amazobnica. O
volume obtido com uso do fator de forma igual a 0,7 com o volume do cilindro obtido
pela medicdo da altura comercial com o uso do Suunto quando comparado ao
volume obtido pelo fator de forma com a medida de altura comercial visualmente foi
mais exato.

O modelo volumétrico de Schumacher e Hall (1933) apresentou melhor ajuste
para as medidas da cubagem tradicional, porém as estimativas da altura obtidas
pelo modelo de Schumacher e Hall (1933) ajustado com as bases de dados oriundas
de cubagem tradicional e da cubagem em pé pelo Criterion RD 1000 nao diferiram

estatisticamente.



