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Resumo

O objetivo deste estudo foi analisar diferentes métodos de medi¢do da altura comercial de arvores para
fins de manejo florestal sustentavel em uma floresta nativa da regiao Amazodnica, localizada em um Projeto
de assentamento florestal. Os métodos de medi¢cao analisados foram: visual realizado por uma pessoa
com experiéncia; clindbmetro Suunto; hipsémetro eletrénico Haglof 1l; e hipsdbmetro Vertex IV. Foi realizada
medigao direta com uma trena a arvore abatida, para fins de avaliagées dos métodos indiretos de medicao.
Os métodos foram comparados por meio da analise grafica dos residuos e pelas estatisticas: Viés (V), Raiz
do Quadrado Médio do Erro (RQME) e Médias das Diferengas absolutas (MD). O tempo médio de execugao
dos métodos foi comparado pelo teste t de Student a 5% de significancia. De modo geral, considerando o
tempo de execucgao, exatidao das medidas de altura e o custo de implementagao, o clindbmetro Suunto e a
estimativa visual realizada por uma pessoa experiente foram os métodos com melhores resultados.

Palavras chave: manejo florestal; hipsdmetros; eficiéncia; eficacia

Abstract

The objective of this study was to analyze different methods of measuring the commercial height of trees
for purposes of sustainable forest management in a native forest in the Amazon region. The study was
carried out in a Forest Settlement Project. The measurement methods used were: visual, performed by
a person with experience, Suunto clinometer, Haglof Il electronic hypsometer, Vertex IV hypsometer and
direct measurement with a tape measure. The methods were compared by means of graphical analysis of
the residues and the statistics Bias (V), Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Absolute Differences
(MD). The mean time of execution of the measurement was compared by Student’s t test at 5% significance.
In general, considering the execution time, accuracy of height measures and the cost of implementation,
the Suunto clinometer and the visual estimation performed by an experienced person were the methods
with the best results.

Keywords: forest management; hypsometer; efficiency; effectiveness

INTRODUCAO

A medicao da altura das arvores pode ser realizada de forma direta ou indireta, sendo a tltima
realizada com aparelhos denominados hipsometros. Essa medida é realizada principalmente para:
obtencao do volume de madeira ou estoque de carbono; reconhecimento da dindmica de uma
populacao; definicdo da qualidade de um local; estudos com fins de otimiza¢io; dentre outras
finalidades (BINOTI et al., 2013; MARTINS et al., 2016).
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O uso de métodos mais eficientes e eficazes de medicao das drvores para a realizacdo de
inventarios florestais é de grande relevancia para o planejamento do uso dos recursos florestais
(SANQUETTA et al., 2006). Percebe-se esta necessidade quando se deseja medir a altura de arvores
em florestas nativas tropicais, como é o caso das florestas da Amazonia, onde prevalece alta densidade
de individuos (arvores, cip6s).

Diante das dificuldades verificadas, a medicao da altura de arvores em planos de manejo florestal
sustentavel na Amazonia é realizada, normalmente, por meio de estimacao visual. Geralmente um
técnico habilitado para a realizacao dessa atividade utiliza-se de sua experiéncia para obtencao da
medida, o que gera grande incerteza sobre a estimativa encontrada (CURTO et al., 2013). Por outro
lado, em florestas plantadas, é corriqueiro o uso de instrumentos de medicao como clinémetros e
hipsdmetros para a obten¢ao das medidas de altura, os quais apresentam boa acuracia (JESUS et al.,
2012; OLIVEIRA et al., 2014).

Estudos direcionados a Amazonia para a utilizacao de tais instrumentos para realizar a
medicao de altura com maior exatidao, especificamente, a medi¢ao de altura comercial das
arvores, ainda sao incipientes. Gongalves et al. (2009), em um estudo realizado em florestas
tropicais compararam as medidas de altura comercial obtidas com um dendrometro a laser
modelo LEDHA GEO com as estimativas visuais feitas por quatro equipes, sendo que uma
das equipes tinha o conhecimento da medida real. Estes autores concluiram que nao houve
diferenca significativa entre os dados levantados pelos métodos comparados. Em outros biomas,
estudos buscando identificar instrumentos e métodos que apresentem eficiéncia, e em alguns
casos eficacia foram desenvolvidos por Curto et al. (2013); Silva et al. (2012a,b). Contudo, estes
estudos foram dedicados as tipologias de floresta estacional semidecidual, que se diferenciam
claramente das formacoes florestais encontradas na Amazonia, principalmente em termos do
porte e organizacao das drvores no dossel.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi analisar diferentes métodos de medicao da altura
comercial de arvores para fins de manejo florestal sustentidvel em uma floresta nativa da regiao
Amazonica.

MATERIAL E METODOS

Descricao da area de estudo

O presente estudo foi realizado em uma drea do Projeto de Assentamento Florestal Havai (PAF Havai),
criado pelo Instituto Nacional de Colonizagao e Reforma Agraria (INCRA), sob a Portaria n°® 226,
de 08 de abril de 2004. A 4rea possui aprovacao para o Manejo Florestal Sustentdvel Comunitario
nos municipios de Mancio Lima e Rodrigues Alves no Estado do Acre, situada entre as coordenadas
07°47 Latitude Sul e 73°14’ Longitude Oeste.

Conforme a classificacao de Képpen, o clima da regiao é do tipo equatorial imido, com ocorréncia
de precipitacao em todos os meses do ano e a temperatura média anual é de 24,5 °C. De acordo com
Acre (2010), o periodo mais seco no Estado do Acre inicia no més de maio e se prolonga até
o més de outubro e o chuvoso ocorre de novembro a abril, a tipologia florestal predominante
na area em que foi realizado o estudo é Floresta Ombrofila Aberta com palmeiras.

Selecao das arvores-amostra

Baseando-se nos mapas do censo do PAF Havai, foram verificadas as espécies presentes e a quantidade
de individuos selecionados para a exploracao. Com base nestas informagoes, selecionaram-se as
quatro espécies com maior quantidade de individuos, sendo estas: abiurana (Pouteria guianensis Aubl.),
bajao (Parkia multijuga Benth.), pau-garrote (Bagassa guianensis Aubl.) e ucuuba (Virola decorticans
Ducke.). Essas espécies sao utilizadas com frequéncia na construcao civil para caixarias na regiao em
que foi realizado este estudo. Foram selecionadas 30 arvores-amostra (nove individuos de abiurana;
sete de bajao, seis de pau-garrote e oito de ucuuba), distribuidas em diferentes classes de diametro
e altura comercial (Tabela 1).
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Tabela 1. Distribuicdo das arvores-amostra para medicdo da altura comercial.
Table 1. Distribution of sample trees for measuring commercial height.

Classe da altura comercial (m)

Classe de DAP (cm) 8F 1 1F14 14F17 17 F 20 20 F 23 Total
58 F 69 0 2 5 2 0 9
69 F 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 H124 0 1 0 0 1 2
Total 2 6 1 7 4 30

Métodos de medicao de altura comercial

Com a finalidade de encontrar a melhor alternativa para obtencao da altura comercial de arvores
em pé em dreas de manejo florestal sustentavel em floresta nativa na Amazonia, foram considerados
os seguintes métodos: a) Método 1: Medigao da altura comercial feita de forma visual por uma pessoa
com experiéncia; b) Método 2: Medicao com o clinometro Suunto; c) Método 3: Medicao com o
hipsometro eletronico Haglof II; d) Método 4: Medigao com o hipsdometro Vertex IV.

A obtencao da altura comercial pelo método 1 foi realizada por um mateiro com mais de 12 anos
de experiéncia na referida profissao, o qual também foi responsavel por identificar as espécies de
arvores e realizar as estimativas da altura comercial durante a realizacao de inventario florestal.

Para a medi¢ao da Hc com o método 2 foi utilizado o clinometro 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 medigao da Hc, foram necessdrias duas pessoas: uma para
manusear o clinébmetro Suunto e um ajudante encarregado de esticar a trena para medicao da distancia
horizontal entre o operador e a arvore. Para se obter o valor da Hc, o operador realizou duas leituras
de angulos, uma na base e outra na Hc. Ap6s a obtengao destas medidas, foi aplicada a equagao (1):

He=(tgo +tgB).L (1)

em que: Hc = altura comercial (m); « = angulo formado pela visada da linha do horizonte até a
base da arvore (graus); p = angulo formado pela visada da linha de horizonte até a altura comercial
(graus); L = distancia entre o operador e a arvore medida (m).

A medicao da Hc pelo método 3, assim como o método 2, necessitou de duas pessoas: o operador
do hipsometro eletronico Haglof IT e um auxiliar para medicao da distancia do operador até a arvore,
com auxilio de uma trena. Para medir a Hc, inicialmente foi obtida a distancia entre o operador e a
arvore, e essa distancia registrada no instrumento. Em seguida, o operador realizou os procedimentos
de visada da base e da Hc e, posteriormente, visualizou o valor da medida de Hc direto no visor do
instrumento, sem a necessidade de realizar calculos posteriores.

Para a medicao da Hc pelo método 4, primeiramente foi realizada a calibracao do hipsémetro
Vertex IV de acordo com o manual do aparelho (HAGLOF SWEDEN AB, 2018). As principais etapas
da calibracao consistiram em: i) apos a retirada do aparelho da caixa, esperou-se um determinado
tempo para que o Vertex IV tivesse a mesma temperatura que o ar ambiente; ii) usando uma trena, o
operador se posicionou a uma distancia conhecida do transponder T3; o operador escolhe a opcao
CALIBRATE no aparelho e confirma a escolha; quando o visor do aparelho mostra exatamente a
distancia dele até o transponder, a calibragao do Vertex IV estara finalizada. Para maiores detalhes da
calibragao do aparelho consultem Haglof Sweden AB (2018). Na medicao de alturas com o Vertex
IV nao ha necessidade de realizar a medida de distancia com o auxilio de trena. Assim, um ajudante
posicionava a baliza com o transponder fixo a 1,30 m na frente da arvore a ser medida, de modo
que o operador pudesse realizar a primeira visada mirando o transponder. Em seguida, era feita uma
nova visada na Hc. O valor da medida da altura é mostrado automaticamente no visor do aparelho.

Destaca-se que as operacoes do hipsdmetro eletronico Haglof 11, Clindmetro Suunto e hipsémetro
Vertex IV foram realizadas pelo mesmo operador, treinado e com o conhecimento dos principais erros
a serem evitados no ato das medigoes. 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
igual para todos os métodos em que foram utilizados instrumentos de medi¢io da altura. Em geral, a
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distancia do operador a arvore variou entre 8 a 22 metros. Ja para estimativa feita de forma visual por
uma pessoa experiente nao foi aplicada a mesma distancia do operador a arvore, pois o profissional
localizava-se a uma distancia suficiente para fazer a leitura e a obtencao da altura foi feita de forma
instantanea. O ponto de visada da Hc foi o mesmo para todos os métodos.

Neste estudo, considerou-se como Hc a distancia vertical iniciando na base até a primeira bifurcacao
ou injuria. A altura comercial real (testemunha) de cada arvore foi obtida utilizando-se uma trena,
logo apo6s a arvore ser abatida. Tal medicao foi realizada ap6s a obtencao da Hc das arvores pelos
diferentes métodos propostos.

Exatidao dos métodos de medicao da altura comercial das arvores

Ap6s a obtencao das medidas de altura comercial, os métodos foram avaliados pela anadlise gréfica
dos erros de medicao dados pela expressao 2.
Y,-Y,
ER =—-1.100 2
Y 2
em que: ER = erro relativo (%); v; = altura da i-ésima drvore medida de forma direta com a trena (m);
¥, = altura da i-ésima arvore medida pelos métodos avaliados (m).

As analises graficas dos erros percentuais foram realizadas com o intuito de verificar eventuais
tendéncias na obtencao das alturas. Além disso, os métodos foram avaliados por meio das estatisticas
complementares: Viés (V); Média das Diferencgas Absolutas (MD) e Raiz do Quadrado Médio do Erro
(RQME), para as quais, quanto mais préximos de zero os valores, mais exato é o método avaliado.

a) Viés (V):

iji‘él i V(%):%loo 3)
n
b) Médias das Diferencas Absolutas (MD):
MD:EY*‘Y" MD(%):%.IOO “)
n
¢) Raiz do Quadrado Médio do Erro (RQME):
n A \2
_Z(Yi— i) ROME(%) = ROME 149 (5)
RQME =4[&=L——— Y
n

em que: n = namero de observagdes; Y = média das alturas medidas com a trena (m).

Analise conjunta dos atributos tempo de execucao, exatidao e custo de
implementacao dos métodos de medicao

Objetivando analisar o tempo necessario para obten¢ao das medidas de altura pelos métodos 2, 3 e 4,
foi registrado o tempo de operacao de cada método utilizando um crondémetro. Inicialmente, foi
registrado o tempo necessario para o operador se deslocar da base da arvore em busca de um local
ideal para uma possivel visualizagdo da mesma e a identificacao do ponto ao longo do fuste para a
medida da altura comercial, cujo tempo foi considerado igual para todos os métodos. Na sequéncia,
foram realizadas as operacOes necessdrias para obtencao da altura comercial de cada método e
cronometrado o tempo, sendo somado ao tempo de deslocamento para compor o tempo total da
operacao de cada método. Para o clindmetro Suunto nao foi computado o tempo gasto para o calculo
da altura total no escritorio e o tempo gasto para calibracao do hipsémetro Vertex IV. Considerando
0 tempo necessario para realizar as operagoes, os métodos foram avaliados por meio do teste t de
Student para as médias a 5% de significancia.

Para se calcular o valor de custo de implementacao de cada método, inicialmente foi realizada
uma pesquisa de mercado quanto ao valor dos instrumentos, sendo considerado os menores precos
encontrados. No cédlculo do custo do operador e dos ajudantes, foi considerado o valor da diaria
cobrada na regiao de estudo. Por fim, foi realizado um somatoério e calculado o custo do método.
Vale ressaltar que ao calcular o custo de implementacao dos métodos, foi feita a andlise de custo
considerando apenas um dia de trabalho de medicao.
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Visando indicar o melhor método para obtencdo da altura comercial das arvores, foi realizada
uma identificacao do método que necessitou de menor tempo para execuc¢ao, maior exatidao na
realizacao das medidas e por fim, de menor custo de implementacao e operacao. Para analise desses
atributos, foi feito um ranking com notas de um a quatro para cada método analisado, recebendo
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.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Exatidao dos métodos avaliados para medicao da altura comercial

Pela andlise grafica dos erros relativos dos métodos de obtencao da altura comercial das arvores
(Figura 1), observou-se que os valores as medidas obtidas pela estimagao visual apresentaram tendéncia
em subestimar a altura comercial das arvores, com erro distribuido no intervalo de +40%. Ja para
o clinbmetro Suunto, a maioria dos residuos encontra-se no intervalo de +20%, nao apresentando
uma tendéncia clara na medigao da altura comercial. Analisando o hipsémetro eletronico Haglof 11,
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 variagao residual no intervalo de -50 a 1%. Considerando a analise grafica dos residuos,
o clinémetro Suunto foi o aparelho que apresentou uma melhor distribuicao dos residuos, sendo
considerado o melhor aparelho para obtencao da altura comercial, pela referida analise, dentre os
métodos testados. Tendéncia em superestimar a altura de arvores com o hipsémetro Vertex também
foi verificada por Jesus et al. (2012) em um estudo realizado em um povoamento clonal de Eucalyptus.
Os autores encontraram tendéncia em superestimar a altura real em toda a amplitude dos dados,
assim como ocorrido nesta pesquisa. Ja Curto etal. (2013) e Silva et al. (2012a) verificaram tendéncia
contrdria, em que o hipsémetro Vertex, para obtencao da altura total de arvores em areas de Floresta
Estacional Semidecidual no sul do Espirito Santo, apresentou uma leve tendéncia em subestimar a

altura, sendo essa cada vez maior a medida que se aumenta a altura das arvores.
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Figura 1. Distribuicdo dos residuos da altura comercial (Hc), em percentagem, para o método de estimagdo visual
com experiéncia (A), medicdo com o Suunto (B), medigdo com Haglof II (C) e medicdo com o Vertex IV
(D).

Figure 1. Distribution of the commercial height (Hc) residues for the visual estimation method with experience (A),
measurement with Suunto (B), measurement with Haglof II (C) and measurement with Vertex IV (D).
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No entanto, assim como no presente trabalho, Jesus et al. (2012) realizaram a mensuragao de
arvores de porte menor (média de 16,8 m), do que quando comparadas a mensuragao realizada
por Curto et al. (2013) e Silva et al. (2012a), em que mensuraram arvores a partir de 15 m de altura,
cuja as arvores atingiram até 45m e 30m de altura, respectivamente. Da mesma forma ocorreu com o
hipsémetro eletronico Haglof I, em que no presente trabalho apresentou tendéncia em superestimar
a altura, porém, em darvores mais altas a tendéncia foi de subestimar (CURTO et al., 2013).

Em estudo realizado em uma Floresta Estacional Semidecidual, Curto et al. (2013), observaram
que as estimativas visuais com treinamento nao apresentaram tendéncias em sub ou superestimar a
altura de arvores que variavam entre 15 e 18 metros, correspondendo em média a altura comercial
das arvores avaliadas no presente trabalho. Porém, o treinamento recebido no referido trabalho foi
baseado no conhecimento de medidas reais de outras arvores anteriormente mensuradas, por meio
de escalada, podendo-se gerar uma referéncia para as estimativas visuais. Ja no presente trabalho, a
estimativa visual é baseada em conhecimento empirico, o que nao significa que nao pode gerar boas
estimativas. Além disso, o que ocorreu é especifico de um mensurador, de modo que nao se pode
generalizar para os demais. Andrade et al. (2016), avaliando o desempenho do método de estimativa
visual, verificou que este método produziu resultados nao acurados da altura de arvores menores
ou iguais a 7 m. Neste estudo, estes autores estimaram alturas de drvores de até 9m em uma regiao
de Cerrado sensu stricto.

Ao analisar os resultados da Tabela 2, que contém os valores das estatisticas complementares,
notou-se que o clindmetro Suunto obteve a maior exatidao, seguido do hipsometro eletronico Haglof I1.
Esta diferenca, em principio, ndo era esperada na medida em que estes trés aparelhos analisados
utilizam exatamente o mesmo principio para realizar as medidas, que é o principio trigonométrico.
Sendo assim, em teoria, os procedimentos de medicao empregados sdo basicamente os mesmos,
isto é, ficar a uma distancia conhecida da drvore objeto, realizar uma medida na base e outro no
topo e, dependendo da topografia, somar ou subtrair estas medidas. Como no caso deste trabalho
as medidas foram realizadas apenas no plano, este deixa de ser uma fonte de erro.

Tabela 2. Estatisticas complementares para diferentes métodos de estimativa da altura comercial de arvores em
uma floresta na Amazonia.

Table 2. Complementary statistics for different methods of estimating the commercial height of trees in a forest
in the Amazon.

Estatisticas Visual Suunto Haglof I 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

Em que: V = Viés, MD = Média das Diferencas Absolutas; RQME = Raiz do Quadrado Médio do Erro.

Nesse sentido, pode-se supor que as eventuais diferencas nas medidas produzidas por cada
aparelho podem estar relacionadas a: Ergonomia do aparelho (sua facilidade de uso), experiéncia
do operador, condi¢oes climaticas (especialmente no caso do Vertex IV) e eventos aleatérios, como
alguma dificuldade imprevista no momento de realizacao de alguma medida. E importante admitir
que os aparelhos empregados estdo corretamente graduados, nao apresentam defeitos e foram
calibrados no momento das medicoes.

No que diz respeito a questao ergondmica, os aparelhos apresentam aproximadamente o mesmo
tamanho e peso, sendo o hipsometro eletronico Haglof 1T o aparelho menor e mais leve entre os
avaliados. No caso do clinébmetro Suunto, ndo é preciso apertar nenhum botao para se realizar as
medidas. Para o hipsdmetro eletronico Haglof I sao necessarios dois apertos no mesmo botao no
momento da medi¢ao e no caso do Vertex IV é necessario manter um botao pressionado até o fim
da leitura. Basicamente estas sao as diferencas no uso destes aparelhos. Outra diferenca que pode
ser relatada é que no caso do Vertex IV a distancia é obtida usando o principio de transmissao de
ondas de som, que pode sofrer uma grande influéncia do ambiente, especialmente da temperatura
e umidade. Os outros dois aparelhos tiveram suas medidas de distancia obtidas por trenas. Supoe-se
que estas medidas foram obtidas corretamente, o que é fundamental para aplicagdio do método
trigonométrico e obtencao das medidas as mais corretas.
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E muito importante mencionar que estas diferencas entre os aparelhos, isto é, seu tamanho, peso,
e maneira do manuseio, ndo foram consideradas isoladamente neste estudo. Sendo assim nao se
pode afirmar de forma definitiva que alguma caracteristica de um determinado aparelho foi a causa
de um determinado erro no processo de medicao.

Contudo, chamou a atencao nos resultados a menor exatidao das medidas de altura realizadas com
o uso do Vertex IV. Como mencionado, por ser este um aparelho que utiliza o mesmo principio dos
demais, de uso tradicional na medicao de altura e um dos mais caros do mercado, pode-se dizer que
este nao é um resultado esperado. Considerando as diferencas citadas entre os aparelhos avaliados,
uma possivel explicagdo para o pior desempenho do Vertex IV pode estar na medicao da distancia do
mensurador até a arvore. As condi¢oes de temperatura e umidade relativa do ar da regido de estudo
sao bastante desfavoraveis ao uso de ondas de som como medida de distancia.

A temperatura e a umidade relativa do ar possuem efeito sobre a velocidade do som, o que pode
acarretar efeito sobre este aparelho uma vez que é baseado em um sensor de ultrassom (BOHN,
1988). Ambientes com altas temperaturas (BOHN, 1988; BORGES; RODRIGUES, 2017) ou umidades
relativas (BOHN, 1988) tendem a propagar o som com maior velocidade. Além disso, em temperaturas
mais altas do ar, a velocidade do som aumenta a medida que a umidade aumenta (PEPPERL-FUCHS,
2018). Por causa da velocidade do som, é que estes aparelhos devem ser calibrados regularmente em
dias com mudancas de temperatura (WEST, 2009).

Segundo o manual do Vertex IV é importante que o sensor de temperatura do aparelho tenha
tido tempo suficiente para se adaptar a temperatura ambiente (HAGLOF SWEDEN AB, 2018). Se o
Vertex IV for transportado em uma caixa fechada, com temperatura interna superior a externa, levara
mais de 10 minutos para o instrumento se adaptar. Como exemplo, se o Vertex IV for transportado
em uma caixa fechada com temperatura interna de 15 °C e a temperatura ambiente for -5 °C, a
medicdo mostrard 10,40m em vez de 10,00m. No caso deste exemplo apresentado pelo manual, o
erro encontrado foi de 2 cm por °C. Se a calibragao for feita antes que o sensor de temperatura tenha
estabilizado, o erro serd permanente.

Neste trabalho, o aparelho foi calibrado a cada medicao de um grupo de arvores, uma vez que
na darea do experimento, as arvores estavam dispersas, fato comum em areas de plano de manejo
florestal sustentavel na Amazonia. Neste caso, em situagoes reais, para o mensurador esperar o tempo
necessario ao carregar o aparelho na caixa acarretaria em um tempo bem maior para fazer o trabalho
de inventario, o que aumentaria o custo desta atividade. Esse pode ser um fato relevante para a falta
de precisao deste aparelho no presente estudo, uma vez que o tempo de espera nao atingiu o valor
minimo de 10 minutos e as diferencas de temperatura do interior da caixa e o ambiente podem ter
sido suficientemente grandes para provocar a superestimag¢ao nas medidas que sugere o manual.

Outro fator a ser considerado é a alta densidade de individuos, o que dificulta a visualizacao
do ponto de medicao da altura da drvore (WEST, 2009) e do transponder. Kershaw et al. (2017) e
Silva et al. (2012a) sugerem que a distancia adequada para se realizar medi¢oes de altura seria uma
distancia equivalente a altura aproximada da drvore. Segundo Silva et al. (2012b), quando a altura
de uma arvore é medida a uma distancia muito préxima da mesma, diversos fatores atuam e tornam
a medicao mais passivel de erros. Neste trabalho, verificou-se que o mensurador é obrigado a ficar
muito proximo da arvore, o que nao é conveniente. Em florestas nativas como a estudada, nao é
possivel visualizar a base e o topo da drvore ao mesmo tempo no momento da medi¢do, a menos que
se esteja proximo da mesma. Ao ficar mais proximo da arvore, o mensurador é obrigado a inclinar
mais o aparelho de medicao. Neste caso, pequenas oscilacdes no aparelho, podem levar a erros mais
significativos (SILVA et al., 2012a).

Jesus et al. (2012) avaliando os instrumentos Haga, Suunto e Vertex, para medicao de altura das
arvores em uma floresta equianea, observou também que o Clindmetro Suunto se destacou, obtendo
medidas de altura total mais proximas da medida real. Mayrinck et al. (2016), analisando estimagao
de altura de arvores de uma floresta plantada do hibrido Eucalyptus urophylla x E. grandis, verificou
que as estimativas com o Suunto foram as que mais se aproximaram da altura real das arvores, em
relacao a Prancheta dendrométrica, hipsémetro eletronico Haglof 11 e Vertex.

E possivel verificar também que a estimacao visual resultou em menor viés, na obtencio da altura
comercial das arvores, que o hipsometro Vertex IV, ja os valores de MD e RQME foram semelhantes
(Tabela 2). Silva et al. (2012a), em um estudo realizado em floresta de Mata Atlantica no Espirito
Santo, obtiveram resultado semelhante ao encontrado neste trabalho, em que a medicao da altura
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total das arvores pelo método visual com treinamento resultou em maior exatidao que as medidas
de altura total realizadas com o hipsémetro Vertex.

Feliciano etal. (2016) mediu altura em trés varas telescopicas de alta visibilidade com 4,45; 10,75 e 7,8m,
respectivamente, por diferentes operadores, a uma distancia fixa de 15m, em uma area plana. Estes
autores verificaram que o hipsometro Vertex, juntamente com o Haga e o Blume-Leiss, apresentou
os melhores resultados. Destaca-se que, neste trabalho, o ponto de visada é mais facil de visualizar
que arvores nativas em povoamentos densos, como em florestas Amazonicas. Ainda vale ressaltar
que foram avaliadas as diferencas entre as médias das medidas das diferentes alturas da régua pelos
diferentes aparelhos e nao foi realizada uma analise grafica dos residuos. Quando se avalia a média
nao se tem uma nocao real da dispersao dos erros, que ajudaria a avaliar a presenca ou nao de viés
das medidas realizadas pelos aparelhos.

Comparacao dos atributos tempo de execucao, exatidao e custo dos métodos de
medicao da altura comercial

Sao apresentadas na Tabela 3 as estatisticas descritivas para o tempo de operacoes dos métodos
de medicao da altura comercial das arvores.

Tabela 3. Estatisticas descritivas do tempo de operacdo dos métodos de medicdo de altura comercial das arvores
em floresta nativa.

Table 3. Descriptive statistics of the operation time of the methods of measuring commercial height of trees in
native forest.

Método Minimo (s) Maximo (s) Média (s) CV (%)
Suunto 50 230 107 44
Haglof 1l 40 205 86 52

Vertex IV 39 205 88 53

O tempo para a estimativa da altura comercial pelo método visual é quase que instantaneo, e
por isso nao foi computado. Curto et al. (2013) também observaram que as estimativas de altura de
arvores pelo método de estimagao visual, em geral, consumem um tempo muito baixo em relagao
aos métodos que utilizam algum instrumento para auxiliar a medigao.

Na Tabela 4 estao os resultados do teste t para as médias do tempo de obtencio da altura comercial
pelos métodos baseados no uso de instrumentos, sendo possivel verificar que nao houve diferenca
entre eles quanto ao tempo de execugao (p-valor>0,05).

Tabela 4. Resultados do teste t de Student para o tempo médio de execugdo dos métodos analisados.
Table 4. Student t test results for the mean time of execution of the analyzed methods.

Comparagao p-valor
Suunto x Haglof 1 0,0840
Suunto x Vertex IV 0,1307

Haglof 1l x Vertex IV 0,8511

Considerando que o hipsdmetro Vertex IV permite realizar medicoes de distancia horizontal
do operador até a arvore sem a necessidade da trena, este instrumento poderia ter se destacado em
relacao ao tempo de operacao em comparagao aos outros métodos. Porém, acredita-se que isso nao
ocorreu devido a interferéncia na comunicagao entre o transponder e o hipsometro Vertex IV, decorrente
das condicoes climadticas e densidade do sub-bosque. Vale ressaltar que, para este aparelho, nao foi
incluido o tempo para calibragao do aparelho, o que poderia aumentar o tempo gasto para medigao
das arvores e onerar a atividade de inventario florestal. A maior parte do tempo gasto na execugao
dos métodos foi na procura de um ponto para visualizar a base e o topo da drvore ao mesmo tempo,
porém este foi considerado igual entre os métodos.

Curto et al. (2013), em um estudo realizado em um fragmento de floresta nativa de Mata Atlantica
no Espirito Santo, que se encontra em grande parte degradado, chegaram a conclusao de que as
medidas de altura total das arvores realizadas em diferentes condigdes do terreno com o hipsémetro
Vertex I1I resultaram em menor tempo de execucdo que as medidas de altura obtidas com o hipsometro
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eletronico Haglof. Estes resultados destacam a importancia em se observar as condi¢des ambientais
no momento em que se deseja selecionar equipamentos para medic¢ao de altura.

Os custos para implementacao dos métodos, sendo incluido o valor dos instrumentos, custo
de servico do operador e ajudante estio apresentados na Tabela 5. Percebe-se que o método que
resultou em menor custo para implementacdo e execucao, foi a estimacgao visual com experiéncia.
O hipsdémetro Vertex IV resultou em alto custo total comparado aos outros métodos, devido ao seu
alto custo de aquisicao.

Tabela 5. Custo de implementacdo dos métodos de obtengdo de altura comercial de arvores em uma floresta nativa
na Amazonia.

Table 5. Cost of implementing of the methods to obtain commercial height of trees in a native forest in the Amazon.

Método -CI.IISEO de Custo Operador Trena Custo Ajudante Custo Total
aquisigao (US$) (US$) * (US$/un.) (US$) ** (US$)***
Visual - 15,22 - - 15,22
Suunto 212,11 15,22 31,71 7,61 266,65
Haglof Il 502,24 15,22 31,71 7,61 556,78
Vertex IV 4.514,87 15,22 - 7,61 4.537,70

* Custo unitario do servico do operador; ** Custo unitario do servico do ajudante; Cotacao = 3,2853.

Um aspecto importante quando se faz mencao aos equipamentos eletronicos diz respeito a sua
resisténcia ao uso didrio e a sua facilidade ou nao de manutencao. Neste caso, o clindmetro Suunto
pode ser muito vantajoso uma vez que se trata de um aparelho bem mais ristico e resistente. Por outro
lado, equipamentos eletronicos dessa natureza, uma vez danificados, pode ser bem dificil encontrar
uma manutenc¢ao adequada.

A Tabela 6 contém as notas referentes aos atributos tempo de execucdo, exatidao e custo dos
métodos de obtencao de altura comercial das arvores em uma floresta nativa da regiao Amazonica.
Observa-se que dos métodos avaliados, o clindmetro Suunto e a estimagao feita de forma visual por
uma pessoa experiente se destacaram em compara¢ao aos demais métodos. A diferenca entre estes
dois métodos foi que o primeiro resultou em maior exatidao das medidas que o segundo, fato este
considerado de grande importancia quando se deseja obter o volume de madeira a ser explorado
em planos de manejo. O hipsdmetro eletronico Haglof 11 se destacou em comparagao ao Vertex 1V,
pois apresentou maior exatidao, além de menor custo de implementacao e execucao.

Tabela 6. Notas atribuidas aos atributos dos métodos de medicdo da altura comercial de arvores de espécies nativas.
Table 6. Notes attributed to the attributes of the methods of measuring the commercial height of native species.

Tempo de

Método = Exatidao Custo Total
execugao
Visual com experiéncia 1 3 1 5
Suunto 2 1 2 5
Haglof 11 2 2 3 7
Vertex IV 2 4 4 10

Embora os resultados encontrados na Tabela 6 sugiram que usar o Clinometro Suunto ou a
estimacao visual levarda ao mesmo resultado final, uma discussao mais detalhada deve ser feita no
momento de se decidir qual método usar. O Clinometro Suunto foi o que produziu os resultados mais
acurados, porém, muitas vezes a acuracia dos resultados nao tem sido prioridade do mensurador em
planos de manejo na regiao Amazodnica. Fatores como o custo e o tempo de medicao sao priorizados
em detrimento da acurdcia, dando vantagem assim ao método de estimagao visual. Assim, deve-se
ponderar sobre: Para que fim estas informagoes sao destinadas? Qual é o prejuizo que se tem quando
se utiliza informacoes dendrométricas com menor acurdcia no manejo da floresta? Valeria a pena
utilizar informacgoes mais acuradas mesmo que isso implique em maior tempo e custo?

Mesmo que se chegue a conclusao que as medidas obtidas por estimagao visual, ainda que nao
sejam as mais acuradas, sdo satisfatorias, outros aspectos devem ser levados em conta. O método
de estimacao visual depende exclusivamente do fator humano, sendo o resultado da estimativa da
altura da arvore resultado da experiéncia do mensurador, mas também das suas condi¢oes de satide,
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humor, de boas relacbes com quem o contrata, entre outros aspectos. Tais questoes sao dificeis de
serem controladas e aferidas, trazendo a este método um grande grau de incerteza. Além disso,
mesmo que os aspectos humanos mencionados sejam favoraveis, seria necessario que o operador
tivesse habilidade e experiéncia em realizar estimagoes visuais. Contudo, encontrar profissionais
com todas essas caracteristicas provavelmente nao deve ser uma tarefa facil.

CONCLUSOES

O clindmetro Suunto obteve a maior exatidao entre os métodos analisados.

Nao houve diferenca entre os instrumentos analisados considerando o tempo médio de medicao
da altura comercial de espécies nativas da Amazonia.

O método de estimagao da altura comercial de forma visual realizado por uma pessoa experiente
resultou em menor custo de implementacao, porém houve leve tendéncia em subestimar a altura.

Considerando o tempo de execucao, exatidao das medidas de altura e o custo de implementacao,
o clindbmetro Suunto e a estimativa visual realizada por uma pessoa experiente foram os métodos
com melhores resultados.
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