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Resumo

Este trabalho avaliou a preciséo e a aplicabilidade de um tipo de dendrémetro que utiliza tecnologia a
laser, para medir alturas e diametros de arvores em florestas tropicais. Comparou-se o dendrometro
com estimativas visuais nas medicBes de altura comercial (N = 65). Nas medic6es de didmetro do
fuste, comparou-se esse equipamento com a fita de circunferéncia (N = 53). Também avaliou-se o
numero de vezes que néo foi possivel realizar a medicéo de altura e didmetro através de cada método.
Para a altura comercial, os resultados mostraram que nao houve diferenca significativa entre os dados
levantados pelos métodos comparados. A aplicabilidade do dendrémetro na medicéo de altura ficou
restrita a 51,2% das arvores levantadas, enquanto que foi possivel realizar a medi¢do de diametro com
esse equipamento em 97% das arvores levantadas. O dendrémetro apresentou precisdo aceitavel nas
medi¢Bes de diametro. O dendrometro apresentou boa complementaridade com os métodos
comparados nas medic¢Bes de altura e didmetro, combinando precisdo e versatilidade. Os resultados
deste estudo demonstram que o uso desse tipo de equipamento tem o potencial de melhorar
significativamente a tomada de decises sobre o planejamento operacional de uma empresa florestal,
tornando-se, assim, um investimento recomendavel aquelas empresas que buscam praticar 0 manejo
florestal de forma criteriosa em florestas tropicais nativas.

Palavras-chave: Dendrometria; equipamento a laser; Amazonia.

Abstract

The use of laser dendrometer in tropical forests: applications to forest management in Amazonia.
This paper evaluated the accuracy and applicability of a kind of dendrometer, that uses laser
technology, to measure heights and diameters of tropical forest trees. The dendrometer was compared
with ocular estimations on commercial height measurements (N=65). On bole diameter
measurements, this equipment was compared with girth tape (N=53). Further, it was evaluated the
number of times that was not possible to measure height and diameter by each method. To
commercial height, the results showed that did not have significant difference between data measured
by the compared methods. The dendrometer applicability at height measurements was restricted to
51,2% of surveyed trees, while it was possible to do diameter measurement with this equipment on
97% of surveyed trees. The dendrometer presented acceptable accuracy at diameter measurements.
The dendrometer presented good complementation with the compared methods on diameter and
height measurements, combining accuracy and versatility. The results of this study showed that the
use of this kind of instrument has potential to meaningfully improve the decision took about
operational planning of a forest company, becoming this way, an advisable investment to that
companies that fetch to practice forest management in a discerning way in native tropical forests.
Keywords: Dendrometry; laser instrument; Amazon region.

INTRODUCAO

O levantamento dos dados de campo em uma floresta tropical nativa é uma atividade complexa,
devido tanto as adversidades inerentes ao ambiente quanto a demanda pela qualidade dos dados a serem
coletados. Por exemplo, o processo de medicdo do didmetro das arvores é dificultado pela presenca de
raizes tabulares, raizes altas expostas e cipos lenhosos. Além disso, a densidade e a diversidade de uma
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floresta tropical também tornam complexa a coleta dos dados de altura das arvores, tais como as alturas
de fuste, comercial e total. Como consequéncia dessas dificuldades, essas alturas importantes nem sempre
sdo consideradas nos inventarios florestais (GRAAF, 1986; ALDER; SYNNOTT, 1992). Considerando
que estudos de crescimento e producdo em florestas tropicais necessitam de precisdo nos dados coletados,
torna-se imprescindivel a identificagdo de metodologias e instrumentacdo que, apesar das dificuldades
inerentes, possam gerar dados de boa qualidade.

Os equipamentos utilizados para o levantamento de dados sobre didmetro podem ser de medicéo
direta (fitas e sutas) e indireta (instrumentos 6ticos). Comparando os equipamentos de medigdo direta do
diametro, podem ser considerados o0s seguintes pontos: a) apenas as fitas (diamétrica e de circunferéncia)
sdo usadas para estimar o didmetro a partir de uma medicdo na circunferéncia do fuste; os outros
instrumentos medem o didmetro a partir de um dos eixos do fuste; b) o uso da suta pode minimizar os
deficits de convexidade e isoperimétrico a partir da medicdo do didmetro de dois eixos do fuste a uma
determinada altura, calculando-se o didmetro médio; c) o uso da fita impossibilita a medicdo de mais de
um didmetro em uma determinada altura, o que torna os déficits de convexidade e isoperimétrico mais
significativos; d) se a arvore tiver uma secao circular de fuste, tais déficits serdo minimizados; €) para
uma secdo circular de fuste, a fita de circunferéncia superestima a area seccional medida, mas
normalmente esse erro é pequeno; f) para uma secéo eliptica de fuste, a medi¢do com a suta proporciona
uma melhor estimativa da area seccional do que a fita, a partir da medigdo dos didmetros do maior e do
menor eixo do fuste com aquele instrumento; g) considerando o uso em florestas nativas, a fita € bem
mais pratica do que a suta, devido a dificuldades de transporte deste instrumento nesse tipo de floresta.
Entretanto, tanto as fitas quanto as sutas sdo equipamentos bem mais precisos e rapidos para a medi¢do do
didmetro do fuste de arvores do que os instrumentos 6ticos (ALDER; SYNNOTT, 1992; FORESTRY
RESEARCH WORKING GROUP 2, 1999).

Segundo Brack (1997), comparando alguns instrumentos Oticos (pentaprisma de Wheeler,
relascopio de Spiegel e telerrelascépio) utilizados para medicdo do didmetro, podem ser considerados 0s
seguintes pontos: a) 0 pentaprisma tem uma precisdo de + 2 milimetros, enquanto que o telerrelascdpio
tem uma precisdo de 1 % para medi¢do de diametro (ex: erro de + 0,5 centimetros para um didmetro de 50
centimetros); a precisdo do relascopio é calculada a partir da distancia de medicdo e do diametro a ser
medido (preciséo relascopio (%) = distancia horizontal x 10/diametro do fuste); b) em relagdo ao custo, o
telerrelascopio é mais caro do que o relascopio, o qual é mais caro do que 0 pentaprisma; c) em relagdo a
resisténcia contra choque, o relascopio é mais resistente do que o telerrelascopio, que é mais resistente do
que o pentaprisma; d) em relacdo aos limites, o pentaprisma é limitado a didmetros menores do que 86
centimetros; o relascopio e o telerelascépio, teoricamente, ndo tém limites no tamanho do didmetro que
pode ser medido, embora o operador precise se afastar da arvore para medir didmetros maiores.

Conforme citado, os métodos 6ticos sdo menos precisos para medi¢do de didmetro do que as
medicGes diretas por fita ou suta e, geralmente, sdo inadequados para determinacdo do incremento como
uma diferenca entre medigGes sucessivas. Entretanto, onde ocorrem arvores muito grandes e portadoras
de raizes tabulares, os métodos 6ticos tém um papel importante na estimacdo do diametro da arvore,
especialmente nas alturas de dificil acesso aos aparelhos de medicéo direta (ALDER e SYNNOTT, 1992;
BRACK, 1997).

Segundo Forstreuter; Wakolo (2000), testes de medicdo de didmetro mostraram que o
dendrémetro a laser é mais preciso do que o relascépio. Foi constatado que, além da medicdo realizada
ser mais precisa, o formato desse equipamento evita o consumo de tempo para medir o angulo de
inclinacdo entre a vista do observador e os pontos de medigdo na arvore, 0s quais Sa0 necessariamente
levantados na medicdo com relascopio.

Para medicBes de altura das arvores, existem tipos variados de equipamentos que sdo usados em
nivel internacional (BRACK, 1997). Os instrumentos mais comumente utilizados na area florestal para
medicao de altura de arvores em pé sdo os hipsdmetros. Alguns hipsémetros sdo baseados em principios
trigonomeétricos, dos quais podem ser citados os seguintes: Nivel de Abney, Jal, Haga e Blume Leiss.
Além desses, existem hipsdmetros que tém seu funcionamento baseado em outros sistemas. O Vertex
Forestor é um tipo de hipsémetro eletrénico que tem o funcionamento baseado em ondas sonoras, e além
da altura também mede a distancia da arvore até o aparelho. O Criterion 400 e o Jenoptik LEM-300
funcionam utilizando raio laser. Além da altura, ambos medem também o didametro da arvore e a
distancia de medicéao do aparelho.
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Além desses, existem outros equipamentos que também sdo utilizados para a medicdo de altura
das arvores, como o Clinbmetro Suunto e o Relascépio de Spiegel, sendo ambos baseados em principios
trigonomeétricos.

Os diferentes hipsdmetros tém aspectos positivos e negativos. A significAncia de cada aspecto
vai depender das circunstancias relacionadas ao propoésito e uso de cada instrumento (FORESTRY
RESEARCH WORKING GROUP 2, 1999).

Este estudo comparou o uso do dendrémetro a laser e das estimativas visuais na obtencdo de
dados de altura comercial de arvores, assim como o uso do dendrémetro e da fita de circunferéncia na
obtencdo de dados de didametro do fuste, em parcelas permanentes instaladas em floresta tropical nativa.
Para ambas as comparacfes, foram considerados os quesitos precisdo e aplicabilidade. Também foi
analisada a possibilidade de se utilizar esse aparelho para calibrar a estimativa visual, que é um método
tradicional no levantamento de dados de altura de arvores nesse tipo de floresta.

MATERIAL E METODOS

O equipamento utilizado para este estudo é o dendrémetro modelo LEDHA GEO, fabricado pela
empresa alemd GRUBE (Figura 1). Esse aparelho foi projetado para o uso em pesquisa florestal, para
medir dados de didmetro, altura e azimute. Ele resultou do desenvolvimento tecnoldgico de métodos
oticos de mensuracao florestal e utiliza tecnologia eletronica e a laser. As principais especificacdes
técnicas desse aparelho estdo descritas na tabela 1.

Figura 1. Dendrometro a Iaser utlllzado com trlpe em medicdo de diametro.
Figure 1. Laser dendrometer used with tripod in diameter measurement.
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Tabela 1. Especificacfes técnicas do dendrémetro a laser LEDHA GEO.
Table 1. Technical Especifications of LEDHA GEO laser dendrometer.

Peso 2,2 kg (sem bateria); 2,5 kg (com bateria)

Dimensdes 250 mm x 205 mm x 90 mm

Limite de medicdo de angulo vertical 60°

Limite de medicéo de distancia até 100 metros

Precisdo de distancia + 3 centimetros

Preciséo de angulo vertical +0,1°

Limite de medicdo de azimute 360°, com inclinagdo maxima de + 20° de angulo vertical
Precisao de azimute +0,5°

Declinagdo magnética pode ser introduzida uma variagdo de —89° até +90°
Precisdo de didmetro 1 centimetro

Fonte: LEDHA GEO Manual [199-]

Para as medicdes de altura, o dendrdmetro calcula trigonometricamente os dados que séo
coletados em trés pontos do fuste da &rvore levantada: o primeiro ponto é na interse¢do do fuste com o
solo, segundo ponto € onde a altura serd medida e o terceiro ponto é de localizacdo aleatdria, entre o
primeiro e o segundo pontos. Para as medi¢des de didmetro do fuste, o aparelho combina a distancia a
laser e a medicdo da altura. Em adicdo, para o calculo do diametro, esse aparelho requer a entrada de
valores lidos na escala fixa de sua lente dados pelo enquadramento da secdo do fuste no visor, na altura
em que se deseja medir o didmetro. Esses valores lidos na escala fixa variam com a distancia do aparelho
a arvore medida.

Para testar a viabilidade de uso desse equipamento em campo, foram levantados dados em
parcelas permanentes na area de manejo florestal da Empresa Precious Woods Pard Ltda. (3°23'S e
50°17'W), localizada no municipio de Portel, estado do Par4, Brasil.

Procedimentos adotados para as medicfes de altura comercial

O dendroémetro a laser foi utilizado para medir as alturas comerciais' de um total de 65 arvores.
Essa mesma varidvel foi também estimada visualmente para avaliar a qualidade desse tipo de estimativa,
assim como para analisar a possibilidade dessas estimativas serem calibradas. Os levantamentos foram
feitos em quatro grupos de parcelas permanentes, conforme apresentado na tabela 2.

Tabela 2. NUmero de arvores amostradas para levantamento dos dados de altura comercial.
Table 2. Amount of sampled trees for commercial height data survey.

Intervalo de altura (m) Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo4 Total
0—]10 4 1 0 0 5
10— 15 10 3 1 0 14
15— 20 6 10 3 5 24
20— 25 0 4 3 4 11
>25 3 2 4 2 11
Arvores com alturas medidas e estimadas visualmente 23 20 11 11 65
Arvores s6 com alturas estimadas visualmente 29 9 11 12 61
Arvores com as quais néo foi possivel aplicar nenhum
dos métodos ! 0 0 0 !
Total 53 29 22 23 127

Cada grupo corresponde a dados coletados conjuntamente em duas parcelas permanentes, cujas
dimensdes individuais sdo de 50 x 100 metros (0,5 hectare) cada uma. Os grupos de parcelas tiveram seus
dados levantados em uma sequéncia temporal, sendo o grupo 1 o primeiro a ser medido e o grupo 4 o
derradeiro a ser medido.

A altura comercial considerada neste estudo é similar & altura do inicio da copa, mas pode ser maior se houver uma continuidade
do fuste ap6s a insercéo do primeiro ramo, e pode ser menor se houver defeitos no fuste antes da inser¢do do primeiro ramo.
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Para o grupo 1, o procedimento adotado foi o de revelar a medigdo do aparelho apenas para o
anotador, ocultando-a dos demais membros da equipe de levantamento de dados de campo, a qual era
formada por mais dois individuos além do anotador. Isso fez com que as estimativas para o grupo 1
fossem realizadas sem nenhuma referéncia de precisdo. Para os grupos 2, 3 e 4, levantados em etapas
subsequentes, foi adotado o procedimento de revelar a altura medida pelo aparelho a equipe, apos as
estimativas visuais terem sido feitas e anotadas.

Considerando os niveis de precisdo, indicados nas especificagdes do aparelho, de medicéo de
distancia das arvores e de angulo vertical (Tabela 1), partiu-se do pressuposto de que as medicfes de
altura realizadas pelo aparelho garantiam um elevado grau de precisdo. Por isso, a medi¢do do aparelho
foi tomada como referéncia para se verificar o grau de precisdo das estimativas visuais. A partir disso,
procedeu-se a analise comparativa dos dados levantados nos quatro grupos para se verificar se ocorreu
"calibracdo" gradativa da visdo dos estimadores em relacdo a altura medida com o aparelho. Os resultados
obtidos do grupo 1 foram utilizados como testemunha, jA que as estimativas foram realizadas sem
referéncia de preciséo.

Para se constatar se havia diferenca entre as medic6es do dendrometro e as estimativas visuais
nos diferentes intervalos de altura, procedeu-se a analise comparativa para se verificar em quais intervalos
as amplitudes de erro das estimativas visuais eram maiores, quando comparadas com as medi¢des do
aparelho.

Para avaliacdo da aplicabilidade dos métodos de levantamento de dados de altura realizados
através do dendrometro e através das estimativas visuais, foi registrado o nimero de vezes em que néo foi
possivel realizar medicdo com o aparelho e o nimero de vezes em que ndo foi possivel realizar as
estimativas visuais das alturas. Para essa avaliacdo, foi utilizado o calculo dos pesos percentuais dessas
ocorréncias sobre o total de arvores amostradas para levantamento da variavel altura comercial.

Procedimentos adotados para as medicoes de diametro

Foram medidos os diametros do fuste de 53 arvores, utilizando-se a fita de circunferéncia e o
dendrémetro. A fita de circunferéncia foi utilizada sem o auxilio da escada de medi¢&o, e por esse motivo
so foi aplicada nas arvores em que foi possivel medir sem esse equipamento acessorio. O ponto de
medicdo do didmetro pode ser realizado dentro do padrdo de 1,30 metros (um metro e trinta centimetros)
de altura do solo, ou didmetro a altura do peito (DAP), em parte das arvores amostradas. Nos casos em
que ndo foi possivel aplicar essa altura padrdo de medi¢do de diametro, devido as caracteristicas do fuste
das arvores (por exemplo, presenca de raizes tabulares ou presenca de defeitos nos fustes mesmos), foi
adotado o procedimento de medir o didmetro da arvore a 1 (um) metro de altura acima de tais obstaculos
e de registrar a altura desse ponto de medicdo do didmetro. Devido a essa variagdo no ponto de medicéo
do didmetro ser frequente em florestas tropicais, foi adotado para esse estudo o termo “didmetro de
referéncia”, para designar a medicdo do didmetro de arvores em alturas variaveis.

Os dados de diametro foram organizados para analise, por intervalo de didmetro, conforme
apresentado na tabela 3.

Tabela 3. NUmero de arvores amostradas para levantamento dos dados de diametro do fuste.
Table 3.  Amount of sampled trees for trunk diameter data survey.

Intervalo de didmetro (cm) Numero de arvores
5—] 15 2
15— 30 9
30— 50 13
>50 29
Arvores com diametros medidos pela fita e pelo dendrémetro 53
Arvores com diametros medidos s6 pelo dendrdmetro 75
Arvores em que néo foi possivel medir o didmetro por nenhum dos métodos 4
Total 132

Como o aparelho aplica um método ético que como método indireto de medicdo é considerado
menos preciso do que a medicdo com fita (ALDER; SYNNOTT, 1992; BRACK, 1997), o didmetro
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medido com fita serviu de referéncia para se verificar o grau de precisdo da medicdo realizada com o
aparelho.

De forma analoga ao levantamento de dados de altura comercial, para avaliar a aplicabilidade
dos métodos de medigdo de didmetro utilizados nesse estudo, foi registrado o nimero de vezes em que
ndo foi possivel realizar a medi¢do do diametro com a fita de circunferéncia e o nimero de vezes em que
ndo foi possivel realizar a medigdo dessa varidvel com o dendrémetro. Para essa avaliacao, foi utilizado o
calculo dos pesos percentuais dessas ocorréncias sobre o total de arvores amostradas para levantamento
da varivel didmetro do fuste.

Analise dos dados

Os dados de altura gerados pela medicdo através do aparelho e da estimativa visual foram
comparados estatisticamente em trés etapas: (1) calculo da média aritmética, do desvio padrdo e do
coeficiente de variacdo das diferentes amostragens; (2) aplicacdo do teste F sobre os dados gerais do
aparelho e da estimativa média, para verificar se havia homogeneidade entre as variancias desses dados
ao nivel de 5% de probabilidade; (3) aplicacdo do teste t pareado para comparar as médias dos
levantamentos do aparelho e da estimativa média, ao nivel de 5 % de probabilidade (FERREIRA, 1991).

Para os dados de didmetro, foram formados dois conjuntos de dados: didmetro medido com fita
de circunferéncia e didmetro medido com aparelho. Para esses dois conjuntos, foram realizados o0s
mesmos procedimentos estatisticos utilizados para a comparagéo dos dados de altura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Altura comercial
Na tabela 4 constam os dados de campo medidos com o aparelho e estimados por integrantes da
equipe de campo. Os resultados da analise geral dos dados de altura estdo apresentados nas tabelas 5 e 6.

Tabela 4. Alturas comerciais de espécies arboreas de floresta tropical medidas com o aparelho e
estimadas por integrantes da equipe de campo.

Table 4. Commercial heights of tropical forest trees species measured with the LEDHA GEO laser
dendrometer and estimated by the field crew.

Grupo N  Nome Cientifico Familia m;z‘:g;r(‘; ) Estirzit)iva 1 Estir?;t)iva 2 E]S;g?aazx?
1 1 Vouacapoua americana Aubl. Caesalpiniaceae 8,5 7 8 75
1 2 vVouacapoua americana Aubl. Caesalpiniaceae 6 7 6.5 6,8
1 3 Eschweilera coriacea (DC.) Mart. ex Berg Lecythidaceae 9,9 12 9 10,5
1 4 Cordia goeldiana Huber Boraginaceae 6,7 8,5 7 78
1 5 Enterolobium schomburgkii Benth. Mimosaceae 125 14 115 12,8
1 6 Eschweilera coriacea (DC.) Mart. ex Berg Lecythidaceae 14,3 1 13 12,0
1 7 Piptadenia suaveolens Mig. mimosaceae 12,7 10 13,5 11,8
1 8  Vouacapoua americana Aubl. Caesalpiniaceae 10,2 10 11 10,5
1 9 Hymenaea courbaril L. Leguminosae 14,2 10 9 9,5
1 10 Eschweilera coriacea (DC.) Mart. ex Berg Lecythidaceae 13,7 10 12 11,0
1 11 vouacapoua americana Aubl. Caesalpiniaceae 12,4 10 10 10,0
1 12 protium heptaphyllum March Burseraceae 13 14 10,4 12,2
1 13 Licaria Chrysophylla (Meissner) Kosterm Lauraceae 14,3 14,5 16 15,3
1 14 vouacapoua americana Aubl. Caesalpiniaceae 10,7 12 10,5 11,3
1 15  Alexa grandiflora Ducke Leguminosae 19 14 15,5 14,8
1 16 Eschweilera coriacea (DC.) Mart. ex Berg Lecythidaceae 18,1 18 21 19,5
1 17 Piptadenia suaveolens Mig. mimosaceae 19,4 18 17,4 17,7
1 18  Eschweilera coriacea (DC.) Mart. ex Berg Lecythidaceae 19,9 17 16,8 16,9
1 19 Eschweilera coriacea (DC.) Mart. ex Berg Lecythidaceae 15,8 17 16 16,5
1 20 vouacapoua americana Aubl. Caesalpiniaceae 18,3 17 16 16,5
1 21 Cordia goeldiana Huber Boraginaceae 26,8 25 23 24,0
1 22 stryphnodendron pulcherrimum (W.) Hochr. Mimosaceae 29,7 30 27 28,5
1 23 Tachigali myrmecophyla Ducke Caesalpiniaceae 28,6 20 25 225
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2 24 Couratari guianensis Aubl. Lecythidaceae 9,8 10 8 9,0
2 25 Vouacapoua americana Aubl. Caesalpiniaceae 13,5 13 13 13,0
2 26 Carapa guianensis Aubl. Meliaceae 10,6 11,5 10 10,8
2 27 Eschweilera coriacea (DC.) Mart. ex Berg Lecythidaceae 14,5 14 15 14,5
2 28 Alexa grandiflora Ducke Leguminosae 15,4 18 17 17,5
2 29 Eriotheca globosa (Aubl.) A.Robyns Bombacaceae 15,8 16 18 17,0
2 30 Vouacapoua americana Aubl. Caesalpiniaceae 15,6 13 13 13,0
2 31 Lecythis usitata Miers. Lecythidaceae 18,6 21 18 19,5
2 32 Carapa guianensis Aubl. Meliaceae 16,4 14,5 14 14,3
2 33 Alexa grandiflora Ducke Leguminosae 20 20 19 19,5
2 34 Vouacapoua americana Aubl. Caesalpiniaceae 15,3 18,4 15 16,7
2 35 Dipteryx odorata(Aubl.) Willd. Fabaceae 15,5 11,5 14,5 13,0
2 36 Couratari guianensis Aubl. Lecythidaceae 19,4 17,5 18 17,8
2 37 Vouacapoua americana Aubl. Caesalpiniaceae 19,7 19 18,6 18,8
2 38 Couratari stellata A. C. Smith Lecythidaceae 214 20 20 20,0
2 39 Tachigali myrmecophyla Ducke Caesalpiniaceae 22,6 22 23 22,5
2 40 vataireopsis speciosa Ducke Fabaceae 241 21,5 25 233
2 41 |ryanthera grandis Ducke Myristicaceae 22,4 20 21 20,5
2 42 Lecythis usitata Miers. Lecythidaceae 257 25 20 22,5
2 43 sarcaulus brasiliensis (A. DC.) Eyma Sapotaceae 214 22,5 20 21,3
3 44 virola caducifolia W.A.Rodrigues Myristicaceae 14,9 15 14 14,5
3 45 Protium heptaphyllum March Burseraceae 18,8 20 18 19,0
3 46 QOcotea fragantissima Ducke Lauraceae 18 18 18 18,0
3 47 Anacardium giganteum Han. ex Engler Anarcadiaceae 17,7 16 18 17,0
3 48  Qcotea fragantissima Ducke Lauraceae 20,1 19 18 18,5
3 49 Vouacapoua americana Aubl. Caesalpiniaceae 21 18 22 20,0
3 50  sarcaulus brasiliensis (A. DC.) Eyma Sapotaceae 21,1 16 16,5 16,3
3 51 Ppeltogyne catingae Ducke Caesalpiniaceae 25,9 26 26,5 26,3
3 52 sarcaulus brasiliensis (A. DC.) Eyma Sapotaceae 30,7 25 26 25,5
3 53 Ocotea sp. Lauraceae 25,7 24 24,5 24,3
3 54 Hymenaea courbaril L. Leguminosae 28 24 22 23,0
4 55 Tachigali myrmecophyla Ducke Caesalpiniaceae 18,3 16 17 16,5
4 56 sarcaulus brasiliensis (A. DC.) Eyma Sapotaceae 18,3 16 17 16,5
4 57 Brosimum rubescens Taub. Moraceae 20 18 19 18,5
4 58  Vouacapoua americana Aubl. Caesalpiniaceae 18,7 18 19 18,5
4 59  Pseudopiptadenia psilostachya (DC.) Leguminosae 19,6 15 16 15,5
G.P.Lewis & M.P.Lima
4 60  Brosimum rubescens Taub. Moraceae 24,6 24 25 245
4 61  Couratari stellata A. C. Smith Lecythidaceae 22,3 20 23 21,5
4 62 Enterolobium maximum Ducke Mimosaceae 243 23 26 24,5
4 63  Buchenavia viridifolia Ducke Combretaceae 22,9 21 20 205
4 64  Alexa grandiflora Ducke Leguminosae 25,6 22 23 22,5
4 65  sarcaulus brasiliensis (A. DC.) Eyma Sapotaceae 30,4 25 28 26,5
Média 18,5 17,1 17,3 17,2
Desvio padrdo 59 5.2 54 52
CV.% 31,8 30,1 31,4 30,2

Tabela 5. Pardmetros estatisticos gerais dos dados de altura das arvores amostradas.
Table 5. General statistics parameters of sampled trees height data.

Parametro Dendrémetro Estimativa visual média
Média (m) 18,5 17,2
Desvio padrao 59 5,2
CV (%) 31,8 30,2
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Tabela 6. Resultados dos testes F e t.

Table 6. Tests F and t results.
Grupos de dados testados teste F F tab teste t ttab
Dendrometro + estimativa visual 0,30135 3,84 0,000000342 1,96

O resultado do teste F, expresso como Fcalc < Ftab ao nivel de 5% de probabilidade, indicou que
existe homogeneidade entre as variancias dos dados analisados.

O resultado do teste t, expresso como tcalc < ttab ao nivel de 5% de probabilidade, indicou que
ndo existe diferenca estatistica significativa entre as médias dos dados comparados, ou seja, que ndo ha
diferenca entre o levantamento dos dados de altura realizado com o aparelho daquele realizado através de
estimativa visual, considerando a andlise geral do conjunto de dados coletados.

Os resultados da andlise comparativa dos dados de altura levantados através do dendrémetro e
das estimativas visuais, considerando os grupos de medic¢éo, estdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7. Comparacéo dos dados de altura das arvores amostradas por grupo de medigéo.
Table 7. Comparison of sampled trees height data by measurement group.

Parametros Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Média dendrometro (m) 15,4 18,2 22,0 22,3
Meédia estimativa visual (m) 14,2 17,2 20,2 20,5
Desvio dendrémetro 6,4 4,8 4,9 3,8
Desvio estimativa visual 55 41 4.0 3,7
CV dendrémetro (%) 41,5 26,3 22,3 17,0
CV estimativa visual (%) 38,9 23,8 19,6 18,1
Teste t (dendrémetro + est. visual) 0,00691 0,03121 0,02102 0,00278
t tabelado (5%) 2,02 2,02 2,09 2,09

Os resultados da aplicacdo do teste t demonstraram que ndo houve, estatisticamente, diferenga
significativa entre as médias comparadas dos dados do aparelho e da estimativa média, para todos os
grupos. Considerando esses resultados, ndo foi possivel fazer inferéncias sobre a hipétese da ocorréncia
de "calibracdo" gradativa das estimativas visuais em relacdo as medicdes do aparelho, ja que nao ocorreu
diferenca significativa, inclusive, entre as médias dos dados do aparelho e da estimativa média coletados
dentro do grupo 1, indicado como testemunha neste estudo.

Por outro lado, considerando a andlise individual dos dados, a figura 2 demonstra que a diferenca
entre as médias das estimativas visuais e as médias das medigdes com o aparelho ndo diminuem, apesar
do retorno das medic¢des do dendrometro dado a equipe. Pode-se considerar que essa auséncia aparente do
efeito de calibragdo seja parcialmente causada pelo fato de que as médias das alturas estimadas das
arvores se distanciaram das médias das alturas medidas pelo dendrémetro tanto quanto mais alto foi o
ponto de medicdo. Nesse caso, pode-se considerar que existe uma tendéncia de aumento na amplitude de
erro das estimativas visuais.

Diferenca entre altura medida e estimada (m)

Altara (m)

Figura 2. Amplitude de erro das estimativas nas diversas alturas comerciais.
Figure 2. Estimation error amplitude on several commercial heights.
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Os resultados da andlise comparativa dos dados de altura levantados através do dendrometro e
das estimativas visuais, considerando os diferentes intervalos de altura estdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8. Comparagéo dos dados de altura das arvores amostradas por intervalo.
Table 8. Comparison of sampled trees height data by interval.
Intervalol Intervalo2 Intervalo3 Intervalo4 Intervalo5

Parametros ©0—1om) (10— 15m) (15—{20m) (20 25m) (> 25m)
Meédia dendrometro (m) 8,2 13,0 17,8 22,1 27,7
Média estimativa visual (m) 8,3 12,1 16,8 20,8 24,3
Desvio dendrémetro 1,8 15 1,6 1,6 1,9
Desvio estimativa visual 15 1,8 1,8 2,4 2,2
CV dendrémetro (%) 21,7 11,9 8,9 7,4 7,0
CV estimativa visual (%) 17,7 14,6 11,0 11,7 9,1
Teste t (dendrémetro + est. visual) 0,79113 0,05373 0,02061 0,00397 0,00029
t tabelado (5%) 2,31 2,06 2,02 2,06 2,09

Os resultados da aplicagdo do teste t, apresentados na tabela 8, demonstraram que nédo houve,
estatisticamente, diferenca significativa entre as médias comparadas dos dados do aparelho e da
estimativa visual para todos os intervalos de altura das arvores considerados.

Os resultados da anélise também demonstram que, entre os intervalos 2 e 5, as médias das
estimativas visuais ficaram cada vez mais distantes das médias das alturas medidas pelo aparelho, quanto
mais alto foi o intervalo de altura considerado. A partir desses resultados, é possivel deduzir que quanto
mais elevado for o ponto de altura a ser levantado, maior sera a diferenca entre a estimativa e a altura
medida desse ponto pelo aparelho, e maior a tendéncia dessa altura ser subestimada através do método da
estimativa visual (Figura 3).
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Figura 3. Gréafico comparativo das médias dos dados do dendrobmetro e das estimativas visuais, por
intervalo de altura.
Figure 3. Comparative chart of dendrometer and ocular estimations data averages, by height interval.

Brack (1999) menciona que a estimativa ocular da altura de &rvores é usada na determinacéo de
qualidade de sitio em planta¢fes de Pinus radiata de 9 a 10 anos de idade (alturas de até 18 metros) na
Australia, porém esse autor ndo apresentou dados sobre a margem de erro que ocorreu no estudo
mencionado. Ja Bechtold et al. (1998) referem que 0 uso de estimativas oculares de altura em inventario
florestal tem produzido historicamente erros aceitaveis de amostragem associados com relatorio de
inventario de volumes. Segundo esses autores, foi alcancada a precisdo desejada em 75 % dos casos em
que foi utilizado esse método.

Segundo Bechtold et al. (1998) e Brack (1999), pode-se esperar um aumento no nivel de
precisdo da estimativa ocular, desde que as pessoas responsaveis pelas estimativas sejam treinadas de
forma mais intensiva e realizem uma "calibracdo” em cada parcela a ser inventariada, através da medicéo
prévia de algumas arvores com aparelhos de medic¢do de altura.

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 39, n. 1, p. 175-187, jan./mar. 2009. 183
Gongalves, D. de A.; van Eldik, T.; Pokorny, B.



Os resultados do presente trabalho também mostraram que o uso do aparelho em floresta tropical
se torna limitado por restricdes de visibilidade, pois foi possivel realizar as medi¢6es com o aparelho em
65 de um total de 127 arvores, ou 51,2 % do total de &rvores amostradas. Ja as estimativas puderam ser
realizadas em mais de 99% dos levantamentos dos dados de altura comercial das arvores amostradas.

Torna-se evidente que, apesar da utilizagdo de instrumentos 6ticos de alta precisdo, é necessario
dispor de pessoas que possam estimar visualmente a altura das arvores com razoavel precisdo
(BECHTOLD et al., 1998; BRACK, 1999; FORSTREUTER; WAKOLO, 2000). Além disso, conforme
citado em outros estudos, existem indicativos de que o método da estimativa visual da altura de arvores
pode ser aprimorado quando é realizado em conjunto, neste caso, com a medi¢do do dendrémetro a laser,
considerando-se o treinamento adequado e a utilizagdo sistematica em conjunto dos dois métodos.

Diametro
Na tabela 9 constam os dados de campo medidos com a fita de circunferéncia e com o
dendrémetro. Os resultados da analise dos dados de diametro estdo apresentados nas tabelas 10 e 11.

Tabela 9. Diametros de espécies arbdreas medidos com a fita e com o dendrémetro a laser.

Table 9. Diameters of the tree species measured with diameter tape and with laser dendrometer.
Didmetro  Diametro dendrometro Ponto de

N Nome Cientifico Familia fiita (cm) (cm) Medicio
1 Eschweilera coriacea (DC.) Mart. ex Berg Lecythidaceae 34 33 1,3
2 Alexa grandiflora Ducke Leguminosae 52,5 53 13
3 Vouacapoua americana Aubl. Caesalpiniaceae 14,6 15 1,4
4 Eschweilera coriacea (DC.) Mart. ex Berg Lecythidaceae 29 28 1,3
5 Eschweilera coriacea (DC.) Mart. ex Berg Lecythidaceae 34 34 1,3
6 Eschweilera coriacea (DC.) Mart. ex Berg Lecythidaceae 36,6 39 1,3
7 Eschweilera coriacea (DC.) Mart. ex Berg Lecythidaceae 28 26 1,3
8 Eschweilera coriacea (DC.) Mart. ex Berg Lecythidaceae 9,5 9 1,3
9 Eschweilera coriacea (DC.) Mart. ex Berg Lecythidaceae 31,8 29 1,3
10  Protium heptaphyllum March Burseraceae 32,8 33 1,3
11  Eschweilera coriacea (DC.) Mart. ex Berg Lecythidaceae 45,8 49 1,3
12 Sarcaulus brasiliensis (A. DC.) Eyma Sapotaceae 45 44 1,9
13 Eschweilera coriacea (DC.) Mart. ex Berg Lecythidaceae 28,5 28 1,3
14  Eschweilera coriacea (DC.) Mart. ex Berg Lecythidaceae 21,6 22 1,3
15  Tachigali myrmecophyla Ducke Caesalpiniaceae 26,4 24 23
16 Licaria Chrysophylla (Meissner) Kosterm Lauraceae 30 33,4 2,3
17  Vouacapoua americana Aubl. Caesalpiniaceae 25,4 24 2,1
18 Vouacapoua americana Aubl. Caesalpiniaceae 55,7 57 1,3
19  Vouacapoua americana Aubl. Caesalpiniaceae 29 29 1,3
20  Eschweilera coriacea (DC.) Mart. ex Berg Lecythidaceae 29,9 28 1,3
21  Eschweilera coriacea (DC.) Mart. ex Berg Lecythidaceae 32,5 32 1,3
22 Eschweilera coriacea (DC.) Mart. ex Berg Lecythidaceae 33,7 35 1,3
23 Vouacapoua americana Aubl. Caesalpiniaceae 30,2 32 1,3
24 Pouteria sp. sapotaceae 55,9 56 13
25  Alexa grandiflora Ducke Leguminosae 74,5 72 1,3
26  Vouacapoua americana Aubl. Caesalpiniaceae 57 57 1,3
27  Alexa grandiflora Ducke Leguminosae 81,8 82 13
28  Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. Fabaceae 70,3 72 1,3
29  Vouacapoua americana Aubl. Caesalpiniaceae 18 6 1,7
30 Vouacapoua americana Aubl. Caesalpiniaceae 32,5 33 1,3
31  Pouteria sp. sapotaceae 58 59 13
32 Vouacapoua americana Aubl. Caesalpiniaceae 47,1 47 1,3
33  Couratari guianensis Aubl. Lecythidaceae 58,5 60 1,3
34 Protium heptaphyllum March Burseraceae 63 65 1,3
35 Couratari stellata A. C. Smith Lecythidaceae 93 93 1,3
36  Ocotea sp. Lauraceae 82 82 1,3
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37  Vouacapoua americana Aubl. Caesalpiniaceae 70 75 1,3

38  Hymenaea courbaril L. Leguminosae 51,2 50 1,3
39  Anacardium giganteum Hancock ex Engler Anarcadiaceae 53 55 1,3
40  Aspidosperma desmanthum Benth. Apocynaceae 52,5 43 1,9
41 Tachigali myrmecophyla Ducke Caesalpiniaceae 106 106 13
42 Hymenaea parvifolia Huber Caesalpiniaceae 59,8 64 1,3
43  Alexa grandiflora Ducke Leguminosae 90 91 1,3
44 Tachigalia alba Ducke Caesalpiniaceae 60,8 56 13
45  Brosimum rubescens Taub. Moraceae 67,5 70 1,3
46  Couratari stellata A. C. Smith Lecythidaceae 52,2 53 14
47  Enterolobium maximum Ducke Mimosaceae 120 108 13
48  Manilkara huberi (Ducke) Chev. Sapotaceae 96 104 1,3
49  Tachigali myrmecophyla Ducke Caesalpiniaceae 88,2 83 1,3
50 Sarcaulus brasiliensis (A. DC.) Eyma Sapotaceae 69 67 1,3
51  Brosimum rubescens Taub. Moraceae 55,4 60 13
52  Vouacapoua americana Aubl. Caesalpiniaceae 54,4 55 1,3
53  Bowdichia nitida Spruce ex Benth Fabaceae 69 69 1,3

Média 51,8 51,5

Desvio padrdo 24,5 24,8

CV.% 47,4 48,1

Tabela 10.Parametros estatisticos dos dados de diametro das arvores amostradas.
Table 10. Statistics parameters of sampled trees diameter data.

Parametro Diametro fita Diametro dendrometro
Meédia (cm) 51,8 51,5
Desvio padrao 24,5 24,8
CV (%) 47,4 48,1

Tabela 11.Resultados dos testes F e t.

Table 11. Tests F and t results.
Grupos de dados testados Teste F F tab Teste t t tab
DAP fita + DAP aparelho 0,93830 3,84 0,59644 1,98

O resultado do teste F, expresso como Fcalc < Ftab ao nivel de 5% de probabilidade, indicou que
existe homogeneidade entre as variancias dos dados analisados.

O resultado do teste t, expresso como tcalc < ttab ao nivel de 5% de probabilidade, indicou que
ndo existe diferenga estatistica significativa entre as médias dos dados comparados, ou seja, que nao ha
diferenca entre o levantamento dos dados de didmetro através da fita de circunferéncia e através do
dendrémetro, considerando-se a andlise do conjunto de dados coletados.

Segundo esses resultados, o dendrémetro a laser alcancou um desempenho similar ao
levantamento realizado com a fita de circunferéncia. Esses resultados contrastam com as conclusdes
apresentadas por Alder; Synnott (1992) e Brack (1997), de que os métodos diretos de medicdo de
didmetro (sutas e fitas) sdo bem mais precisos do que os métodos indiretos (instrumentos 6ticos).
Ressalte-se que esses autores ndo incluiram em suas analises o equipamento testado no presente estudo.

A partir de tais resultados, constata-se que o dendrometro apresentou uma qualidade inesperada
para levantamento de dados de didmetro do fuste de arvores em floresta tropical Umida.

A figura 4 demonstra que houve pouca discrepancia entre os dados das medi¢des realizadas com
fita de circunferéncia e com o dendrémetro.

Os resultados do presente estudo também mostraram que o uso da fita de circunferéncia (ou
diamétrica) se torna limitado pelas dificuldades operacionais ja citadas, pois foi possivel realizar as
medicOes do diametro com a fita em 53 arvores de um total de 132 arvores, ou 40,2 % do total de arvores
amostradas. Ja a medicao de diametro do fuste com o dendrémetro pdde ser realizada em 97% do total de
arvores amostradas.
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Figura 4. Amplitude de erro das medigdes do didmetro com dendrémetro relacionadas as medi¢Ges com
fita.
Figure 4. Dendrometer diameter measurements error amplitude related to tape measurements.

Esses resultados confirmam, em parte, as conclusfes apresentadas por Alder e Synnott (1992) e
Brack (1997), de que os métodos Gticos tém fungdo importante na determinagéo do didmetro do fuste,
especificamente em arvores grandes portadoras de raizes tabulares, nas quais se torna dificil o uso da fita
de circunferéncia. Porém, as citacfes desses autores sobre a falta de precisdo nos métodos 6ticos para
medicdo do diametro contrastam com os resultados obtidos no presente estudo, no qual foi constatado que
ndo houve diferenca significativa entre os dados de didmetro levantados através da fita de circunferéncia e
0s levantados através do dendrémetro (GONCALVES, 2001).

CONCLUSOES

A utilizacdo conjunta do dendrdmetro a laser com a estimativa visual apresenta boa
complementaridade no levantamento dos dados de alturas comerciais de arvores em florestas tropicais,
pois combina a precisdo do dendrdmetro a laser com a versatilidade da estimativa visual. Os niveis de
aplicabilidade e precisdo do dendrdmetro obtidos nas medicBes de didmetro do presente estudo indicam
que esse equipamento pode ser utilizado de forma complementar a fita de circunferéncia na medicdo do
didmetro do fuste de arvores de florestas tropicais. Considerando tais resultados, o uso desse tipo de
equipamento tem o potencial de melhorar significativamente a tomada de decisdes sobre o planejamento
operacional de uma empresa florestal, tornando-se, assim, um investimento recomendavel aquelas
empresas que buscam praticar o manejo florestal de forma criteriosa.
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