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RESUMO: Neste trabalho objetivou-se verificar o erro cometido ao simular a medig@o de altura de arvores com
inclinag@o do tronco empregando-se hipsdmetros baseados em principios trigonométricos. Para efeito desse estudo,
foram consideradas as situagdes em que a arvore esta localizada em terreno plano ou inclinado, ¢ as situagdes em
que a inclinag@o da arvore medida estda no mesmo sentido do mensurador ou em sentido oposto. Tendo em vista
as situacdes definidas, foi entdo desenvolvido um modelo matematico de simulagdo de erro de medigdo para
cada uma delas. Nesse modelo, foram consideradas como variaveis que podem influenciar o erro: o angulo de
inclinag@o da arvore em relagdo ao terreno, a altura da arvore inclinada e a distancia reduzida da arvore em relagdo
ao mensurador. Verificou-se, ao final do trabalho, que terrenos com declive favorecem a ocorréncia de erros. Por
outro lado, o aumento da distancia do observador a arvore promove a diminuicdo desses erros. Em relagéo a altura
das arvores, foram encontrados erros maiores para arvores maiores. Finalmente, quando se considerou a inclinagao
da arvore, verificou-se que as arvores inclinadas no sentido do mensurador sdo mais dificeis de serem visualizadas,
promovendo, portanto, erros de medi¢cdes maiores.
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Simulation of errors in the measurement of height
of inclined trees with hypsometers based on trigonometric principles

ABSTRACT: This work aimed to verify the error committed when simulating the height measurement of
inclined trees employing hypsometers based on trigonometric principles. In this study, the following situations
were considered: the tree is located in plane or sloping terrain; and the situations in which the slope is in the same
direction of the observer or in opposite direction. A simulation mathematical model of measurement errors was
considered for each one of these situations. In this model, tree inclination angle in relation to the terrain, height of
the inclined tree and reduced distance between the tree and observer were considered as variables that which can
influence the errors. It was verified, at the end of the study, that sloping terrains favor the error occurrence. On the
other hand, the increase of the distance between the observer and the tree promotes the decrease of these errors. In
relation to tree height, larger errors were found for the tallest trees. Finally, when tree inclination was considered,
it was verified that the trees inclined towards the observer are more difficult to be visualized, promoting, therefore,
larger measurements errors.
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1. INTRODUCAO

Juntamente com o diametro, a altura ¢ uma das variaveis
dendrométricas mais importantes, pois a partir dela pode-se
obter informacdes sobre a area basal, o volume, a biomassa,
além de possibilitar estudar a estrutura vertical e analisar a
qualidade de sitio (SCHNEIDER; SCHNEIDER, 2008).

Para medir a altura das arvores em pé, utilizamos comumente
os hipsdmetros. Esses aparelhos podem ser construidos sobre

dois principios: geométrico ou trigonométrico. Os instrumentos
baseados em principios geométricos utilizam relagdes existentes
entre tridngulos semelhantes. Ja o principio trigonométrico
utiliza a determinacdo de angulos formandos entre a base
¢ o topo da arvore e o nivel do instrumento (MACHADO;
FIGUEIREDO FILHO, 2009; GONCALVES et al., 2009).
Em florestas nativas, além de ser util na estimagao do
volume ¢ biomassa, a altura total das arvores pode apresentar
significado ecoldgico bem como orientar algumas agdes de
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manejo. De acordo com Souza; Souza (2004), o conhecimento
das alturas das arvores ajuda a compreender a estrutura vertical
da comunidade, podendo-se estimar por meio desta variavel
as espécies que apresentam maior importancia ecoldgica
considerando-se este tipo de estrutura.

Em florestas plantadas, a medicdo da altura ¢ muito
importante para o calculo dos volumes totais e parciais
produzidos. Além disso, segundo Soares et al. (2011), a altura,
em conjunto com a informagao da idade do individuo, torna-
se uma variavel importante para a determinagdo da qualidade
de um local para produgdo de madeira. Silva et al. (2007)
destacam a importancia da medicao da altura nesse tipo de
floresta, avaliando o uso de modelos hipsométricos para tornar
este processo mais rapido e confiavel.

Na realizacdo de levantamentos florestais podem ser
cometidos erros amostrais ¢ ndo amostrais. Os primeiros
estdo diretamente relacionados com o método e processo
de amostragem utilizados na selecdo de arvores, seja para
as equagdes de volume ou relagdes hipsométricas, estando
consequentemente relacionados ao tamanho, forma e sele¢do de
parcelas; ja os erros ndo amostrais, na maioria das vezes tende
a ser sistematicos, e estdo relacionados com a utilizagdo de
equipamentos para as medigdes de altura e didmetro (SOARES
etal., 2011).

Couto; Bastos (1988) alertam que a estimacao da altura de
arvores em pé ¢ uma operagao onerosa e sujeita a erros. Segundo
Perez (1989), os erros ocorridos nas medi¢des de alturas de
arvores em geral estdo relacionados ao desempenho do operador,
problemas no instrumento e condi¢cdes de observagdo. Assim,
ao se realizar medigdes da altura das arvores, alguns cuidados
devem ser tomados, sob pena de se cometerem erros grosseiros
na obten¢ao das medidas.

Ainda de acordo com Couto; Bastos (1988), o grau de
ocupacao do povoamento pode influenciar a medi¢ao da altura
das arvores, pois este impossibilita a determinagdo de um
ponto 6timo de visdo no topo da arvore. Porém, Lingnau et al.
(2008) afirmam que esse tipo de problema ocorre com maior
frequéncia em florestas nativas, pois em florestas plantadas
com espagamentos regulares, o correto posicionamento do
mensurador em relagdo a linha de plantio diminuem esse tipo
de problema.

Uma das fontes de erros comum na estimagdo da altura
¢ a inclinagdo do tronco da arvore, fato comum em plantios
florestais em regides com ocorréncia de ventos fortes. De
acordo com Husch et al. (2003), ao se estimar a altura de arvores
com esta caracteristica, 0 mensurador devera tomar cuidados
para nao aumentar a magnitude do erro de estimacao. Neste
contexto ¢ relevante destacar também que os aparelhos de uso
mais corrente para estimar a altura sdo baseados em principios
trigonométricos, o que de certa maneira tem relagdo com os
erros que se pode cometer ao se estimar a altura de arvores
com tronco inclinado.

Considerando o exposto ¢ assumindo que a estimagdo
da altura de arvores com tronco inclinado empregando-se
aparelhos com base em principio trigonométrico pode levar a
erros, objetivou-se avaliar a magnitude destes erros por meio
de simulag@o, levando em considerag@o variaveis que afetam o
desempenho desses aparelhos, como o tipo de terreno (inclinado
ou plano), a altura total da arvore, o angulo de inclinagdo do
tronco e a distancia do observador a arvore.

2. MATERIAL E METODOS

Os modelos utilizados para a simulagdo da medi¢do de
altura basearam-se no principio de funcionamento dos aparelhos
trigonométricos. Nesse sentido, foram consideradas quatro
situagdes: uma em que a arvore esta inclinada para o lado do
mensurador e outra em que esta inclinada em sentido oposto ao
mensurador, sendo estas situagdes em terreno plano e inclinado
(Figura 1).

De acordo com a Figura 1, os segmentos AM, MB, BD e
BC representam, respectivamente, a altura do mensurador, a
distancia do mensurador a base da arvore, a altura total real da
arvore e a altura medida pelo aparelho trigonométrico, sendo
a distancia reduzida da arvore ao observador representada por
(d). Note que em terreno plano, MB ¢ igual a (d). Ainda, para
auxiliar o desenvolvimento dos modelos de simulacdo, foram
definidas na Figura 1 as seguintes variaveis: angulo entre o olho
do mensurador e a copa da arvore (a); o angulo entre o olho
do mensurador ¢ a base da arvore (f); o angulo de inclinagdo
da arvore em relagdo ao terreno (¢); o angulo de inclinagdo
do terreno (6); a altura total verdadeira da arvore inclinada
(H) e a altura medida de forma incorreta pelo aparelho (H').
Os angulos (y) e () apresentados na Figura 1, serviram como
variaveis auxiliares para aplicac¢ao das relagdes trigonométricas
nos modelos de simulagdo propostos. Tomando-se como base
a situacdo A da Figura 1 ¢ as variaveis ora definidas, pode-se
demonstrar que:

H':d.[tg(oc)+tg(B)J (1)
Pela lei dos senos, tem-se que:

H _  AD
sen(a+p) sen(z-3)

He sen(oH—B).;E 2

- sen(y—8

Sabendo que:

©)

AB _ AD
sen(y) sen(y—9)

AD - AB.sen(y —9) @
sen(y)

Substituindo (3) em (4), tem-se:

_ dsen(y—9)
~ cos (B)sen(y) ®)

=l
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Substituindo (5) em (2), tem-se

sen (a.+p).dsen(y, —8)
sen (y —8).cos(PB).sen(y)

He dsen(o+B)

"~ cos (B)sen(y) (©)

A expressdo (6) permite calcular a altura correta (H) da
arvore para a situagdo A, desde que se conhecam os angulos
e a distancia (d) contidos na expressdo. Para facilitar o uso da
expressao (6), considere que:

v=90-P (7)
y=180—-a—-B-yx-9 (8)

Substituindo (7) em (8) tém-se:
Yy=90-a+0 9)
Seguindo raciocinio analogo, pode-se demonstrar as
expressdes de calculo para as situagdes B, C e D. Na sequéncia,

¢ apresentado um resumo das expressdes demonstradas para
cada uma das situac¢des da Figura 1:

(A)

(@]

374

T

Situacio Férmula Calculo (H) Angulo (y)
N ~ d.sen(atp) 00t

" cos(p).sen(y) e

B He d.sen(a+p) 9006

" cos(p).sen(y) L
c _ d.sen(a-B) o0t
7cos(ﬁ) sen(y) e

d.sen(a-
D = (oh) v=90-0-5

_cos(B).sen(y)

Para utiliza¢cdo das expressdes nos casos de terreno
inclinado, foi estabelecida uma declividade minima (6) do
terreno, de modo que a base da arvore estivesse em nivel
superior a altura do olho do mensurador. Esta condicdo ¢
fundamental para se chegar as expressdes de altura total
(H) obtidas nas situag¢des C e D da Figura 1, uma vez que na
aplicagdo do principio trigonométrico, quando esta situagao
ocorre, ha uma subtragdo das tangentes dos angulos (@) ¢ (f).
Assim, para () inferiores a declividade minima definida,
para efeito de simulagdo, devem-se empregar as expressoes
de altura total (H) descritas nas situacdes A ¢ B da Figura
1. Para o calculo do (¢#) minimo, considerou-se a seguinte
expressao:

(10)

Figura 1. Situagdes do mensurador em relacdo ao terreno e a arvore, sendo (A) — arvore inclinada em terreno plano no mesmo
sentido do mensurador; (B) — arvore inclinada em terreno plano no sentido oposto ao mensurador; (C) — arvore inclinada em terreno
com declive no mesmo sentido do mensurador e (D) — arvore inclinada em terreno com declive no sentido oposto ao mensurador.
Figure 1. Measurer situations in relation to the terrain and to the tree, being (A) - tree inclined on flat terrain on the same direction
as the measurer; (B) - tree inclined on flat terrain on the opposite direction of the measurer; (C) - tree inclined on terrain with
slope in the same direction of the measurer e (D) - tree inclined on terrain with slope in the opposite direction of the measurer.
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Tendo em vista os modelos de simulagdo construidos, para
a realizacdo dos calculos, levou-se em conta um observador
com a altura do olho ao nivel do solo igual a 1,80 metros ¢
diferentes distancias (d) do observador a arvore (de 10 a 35
metros com intervalo de 5 metros). No caso das situagdes C e
D daFigura 1, considerou-se uma inclinagao do terreno () igual
a 20°. Os valores de () foram calculados a partir da altura do
olho do observador (AM) e de sua distancia a arvore (d). Este
calculo nao ¢ afetado pela declividade do terreno (6) e nem pela
altura total da arvore (H) no caso de terreno plano. Ja no caso
do terreno inclinado, os valores de (f) sdo influenciados pelo
angulo de inclinagdo do terreno (8), mas nio o sdo pela altura
total da arvore, conforme se percebe pela expressao a seguir:

_ sen(0) _@
B cos(0) d

tg(B)

(11)

Ainda para efeito da simulagdo, foram consideradas que as
alturas das arvores variaram de 10 a 35 metros em intervalos de 5
metros. Essa altura ¢ de grande importancia no calculo do angulo
(o), que também ¢ influenciado pela distancia do observador a
arvore (MB) . Os valores de (a) foram obtidos por procedimento
iterativo para as alturas e distancias definidas. Para se avaliar
a influéncia da inclinagdo do tronco da arvore, foram definidos
valores de (J) em relagdo ao terreno de 5 a 35° em intervalos de
5°. Situacdes de inclinagdo descritas no trabalho podem ocorrer
em florestas plantadas devido a grande incidéncia de ventos
em determinados locais, mas sio comumente encontradas em
florestas nativas devido a processos naturais que ocorrem nas
florestas inequianeas.

Tendo em vista as distadncias reduzidas (d), as alturas
totais das arvores (H) e os angulos de inclinacdo (J) definidos
anteriormente, pode-se, a partir das expressdes deduzidas para

as situagdes A, B, C ¢ D, calcular as medidas de altura geradas
pelos aparelhos baseados em principios trigonométricos (H’)
para as situa¢des propostas. Uma vez que a altura da arvore ¢é
conhecida, o erro ocorrido em cada situagao foi calculado pela
seguinte expressao:

ER(%):@NO (12)

em que ER(%) ¢ o erro relativo em porcentagem, e He H’ a
altura total verdadeira da arvore inclinada e a altura medida de
forma incorreta pelo aparelho, respectivamente.

Os erros calculados para todas as situagdes consideradas
foram entdo comparados de forma a se verificar a influéncia
das variaveis definidas (distancia reduzida, altura da arvore e
inclina¢do do tronco) na ocorréncia do erro, tanto em terreno
plano quanto em declive. Para a comparag@o, levou-se em conta
que os modelos propostos sdo deterministicos, e, portanto,
diferencas matematicas sao significativas.

3. RESULTADOS

3.1. Simulacio dos erros em terreno plano

Os resultados obtidos para a simulacdo dos erros ocorridos
em terreno plano estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Pela observagdo da Tabela 1 e levando em consideragdo o
modelo de simulagdo adotado, ¢ perceptivel que, para arvores
com mesma altura total (H) medidas a uma mesma distancia
(d), com o aumento do angulo de inclinacdo do tronco da
arvore (d) no sentido do mensurador, hda um aumento do erro
relativo na estimacdo da altura (H'), ou seja, sob as condi¢des
relacionadas, quanto mais inclinado o tronco da arvore, mais
o aparelho trigonométrico ira superestimar a verdadeira altura
da arvore (H).

Tabela 1. Erros relativos cometidos na medic¢do de diferentes alturas totais (H) de arvores, considerando que a arvore esta em
terreno plano, inclinada no sentido do mensurador (3) e a diferentes distancias (d) do mesmo.

Table 1. Relative errors in the measurement of different total heights (H) of trees, considering that the tree is on flat terrain, inclined
in the direction of the measurer and at different distances from the measurer.

H=10m H=15m

o d (m)
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35

5 -8,0 -4,9 -3,7 -3,1 -2,9 -2,0 -12,7 -8,6 -6,1 -4.4 -4,0 -3,4
10 -16,3 -9,9 -6,2 -5,1 -4,0 2,7 -29.8 -17.4 -11,4 -9,0 -7,0 -5.8
15 24,5 -13,6 -8,3 -6,5 -4,0 -3,3 -51,1 -27,0 -16,9 -12,2 -9,5 -1,2
20 -33,8 -17.3 -10,0 -6,5 -4,0 -3,3 -80,4 -37,7 223 -15,3 -11,3 -8,2
25 -44.2 -19,9 -10,4 -6,5 -2,9 -1,4 -130,1 -49,6 -27,9 -17,4 -11,7 -8,2
30 -55,6 -21,1 -10,4 -4,6 -0,6 -0,1 22122 -63,1 -32,1 -18,6 -11,7 -7,7
35 -69,1 -23.0 -7,9 -1,7 -0,1 -0,1 -418.4 -75,8 -34,6 -19,0 -10,4 -5,3
[ H=20m H=25m
5 -18,7 -11,9 -8,3 -6,7 -5,7 -4.4 -25.4 -15,4 -11,1 -8,6 -1,2 -6,0
10 -46,4 -25,8 -17,7 -13,2 -10,2 -8,4 -68,8 -35,9 -24,0 -17.9 -14,1 -11,5
15 -90,5 -42.6 -27,3 -19,6 -14,8 -12,1 -162,6 -65,2 -39,3 -28,1 21,5 -17,4
20 -178,8 -66,2 -38,4 -26,8 -19,6 -15,0 -509,4 -109,7 -58,9 -39,9 -28,9 22,2
25 -437.9 97,5 -50,8 -33,1 23,3 -16,7 - -189,5 -84,4 -52,7 -36,3 -26,8
30 - -145.4 -64,8 -38,5 -26,2 -18,3 - -388,9 -121,2 -66,0 -43.8 -31,1
35 - -219,0 -80,8 -44.9 -27,0 -18,3 - -1625,4 -172,2 -840 -50,7 -34,1
o H=30m H=35m
5 -33,1 -19,4 -13,9 -10,8 -8,8 7,4 -41,9 -24.2 -16,8 -13,1 -10,6 -8,7
10 -99,0 -48,0 -31,4 -22.8 -18,2 -14,8 -144.8 -62,9 -39,8 -28,9 223 -18,2
15 -311,4 -93,9 -54,3 -37,8 -28,6 -22,7 -876,8 -136,4 -73,0 -49,0 -36,1 -28,6
20 - -186,7 -87,2 -55,7 -39,7 -31,1 - -350,2 -127,7 -75,9 -53,6 -40,3
25 - -455,4 -138.,5 -78,4 -53,1 -39.3 - - -236,0 -115,0 -74,1 -53.4
30 - - -230,8 -108,2 -67,3 -47,5 - - -558,3 -177,4 -101,3 -68.,3
35 - - -456,9 -152,2 -84,2 -55,3 - - - -298,2 -138,1 -85,5
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Tabela 2. Erros relativos cometidos na medi¢do de diferentes alturas totais (H) de arvores, considerando que a arvore esta em
terreno plano, inclinada no sentido oposto ao mensurador (3) e a diferentes distancias (d) do mesmo.

Table 2. Relative errors in the measurement of different total heights (H) of trees, considering that the tree is on flat terrain, inclined
in the opposite direction of the measurer and at different distances from the measurer.

H=10 m H=15m

) d (m)
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35

5 6,7 4,3 32 3,1 2,2 1,9 10,2 7,0 53 4,9 3,9 3,1
10 13,3 9,5 7,2 6,5 5,6 5,1 19,0 14,0 11,0 9,6 8,0 7,2
15 19,5 14,6 12,4 10,3 9,4 8,3 26,9 20,6 17,1 14,5 12,8 11,8
20 254 19,9 17,0 15,0 13,3 12,1 33,6 26,7 224 20,0 18,0 16,2
25 30,6 25,0 21,6 19,7 17,7 17,2 39,8 32,6 28,1 25,0 23,0 21,1
30 36,0 30,4 26,5 243 22,6 21,6 45,4 38,2 33,6 30,6 28,0 26,4
35 41,2 35,6 32,1 29,8 28,0 26,6 50,3 43,5 39,0 35,8 33,7 31,6
[ H=20m H=25m
5 13,7 9,4 7,7 6,1 5,1 4,5 16,9 12,0 9,4 7,7 6,6 5,7
10 24,4 18,1 14,6 12,3 10,6 94 29,0 21,8 17,7 15,0 13,1 11,3
15 333 25,8 21,2 18,2 16,2 14,6 38,4 30,2 252 21,7 19,3 17,1
20 40,5 32,6 27,5 243 21,7 19,6 46,0 374 31,9 28,1 252 23,0
25 46,8 38,7 33,5 29,8 27,3 25,2 52,2 43,7 38,0 34,1 30,9 28,7
30 52,2 443 39,2 35,3 32,8 30,4 57,4 49,4 43,8 39,9 36,6 34,3
35 57,0 49,6 44.6 41,0 38,2 36,2 62,1 54,6 49,2 45,3 42,1 39,6
0 H =30 m H=35m
5 19,8 14,3 11,1 9,2 7,7 6,7 22,3 16,3 13,0 10,6 8,9 7,9
10 33,1 252 20,5 17,4 15,0 13,5 36,8 28,4 233 19,9 17,1 15,3
15 42,9 342 28,7 24,8 21,9 19,7 46,7 37,8 31,8 27,5 24,5 22,2
20 50,6 41,7 35,9 31,7 28,3 25,8 54,4 45,4 39,3 34,7 31,2 28,7
25 56,6 48,0 42,1 37,8 34,4 31,7 60,3 51,7 45,7 41,2 37,5 34,8
30 61,7 53,7 47,8 435 40,2 37,6 65,3 57,2 51,3 48,9 43,4 40,6
35 66,0 58,6 532 48,9 457 43,0 69,3 62,0 54,5 52,7 48,9 46,1

Pela observagdo da Tabela 1 é possivel observar também
que o erro relativo na medicdo da altura empregando aparelhos
trigonométricos, considerando-se mesmas distancias (d) e
mesmos angulos de inclinag@o do tronco da arvore (J), aumenta
amedida que aumenta a altura da arvore (H), admitindo-se que
a arvore esta inclinada no mesmo sentido do observador.

Ainda de acordo com a Tabela 1, para arvores com mesma
altura total (H) e mesmo angulo de inclinagdo do tronco da
arvore (0) no mesmo sentido do mensurador, considerando
diferentes distancias (d), constata-se que o erro relativo diminui
a medida que o operador se afasta da arvore.

A'Tabela 2 permite inferir sobre o efeito do erro considerando
que a arvore esta inclinada no sentido oposto ao mensurador.
Para o caso de arvores com mesma altura total (/) e mesma
distancia (d) para diferentes angulos de inclinagdo do tronco
(9), os erros aumentam a medida que o angulo de inclinag@o da
arvore aumenta, sendo resultado semelhante ao encontrado na
situag@o anterior em que a arvore estd inclinada no sentido do
observador. A diferenca esta no fato de que neste caso os erros
encontrados pelos aparelhos trigonométricos (H’) subestimam
as verdadeiras alturas das arvores (H).

Nota-se que o erro relativo, considerando-se mesmas
distancias (d) e angulos de inclinagao do tronco da arvore (9),
aumenta a medida que aumenta a altura da arvore, no entanto,
subestimando-as. A tendéncia em subestimar se mantém quando
se tem arvores com mesma altura total (H) e mesmo angulo de
inclinagao do tronco (J), considerando diferentes distancias (d).
Nessas condi¢des, quando a arvore esta inclinada no sentido
oposto ao mensurador, os erros relativos sdo de subestimagao
e diminuem a medida que o operador se afasta da arvore.

3.2 Simulag¢éo dos erros em terrenos inclinados

Os resultados obtidos para a simulagdo em terreno inclinado
estdo apresentados nas Tabelas 3 e 4, em que verifica-se as
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mesmas tendéncias encontradas em terreno plano, isto &,
maiores erros para arvores mais altas, menores erros para as
maiores distancias (d), maiores erros quanto maior o angulo de
inclinagdo da arvore e maiores erros para arvores inclinadas no
sentido do mensurador.

Verificou-se também que quando a arvore estd inclinada no
sentido do mensurador ocorrem erros de superestimagao e em
caso contrario os erros sao de subestimagao. A diferencga esta no
fato de que em terreno inclinado, considerando-se as mesmas
condicdes, os erros sdo significativamente maiores, em algumas
situacdes podendo chegar a mais de 500%.

4. DISCUSSAO

4.1. Simulacio dos erros em terreno plano

O aumento do erro relativo quanto mais inclinado o tronco da
arvore, ao observar o angulo de inclinagdo do tronco da arvore
(0) no sentido do mensurador (Tabela 1) pode ser verificado nos
casos em que o aumento da inclinagdo do tronco da arvore nao
fez o valor de (o) exceder a 80 graus. Para (o) acima deste valor,
o observador teria que inclinar o aparelho a quase 90 graus, ou
seja, ter os seus olhos voltados para o céu, nao fazendo sentido
calcular o erro.

O aumento do erro relativo também ocorre com o aumento
da altura da arvore (Tabela 1), isto porque para arvores maiores o
(o) serd maior, e de acordo com a expressao (1), quanto maior o
(o), maior serd a altura obtida pelo aparelho trigonométrico (H),
o que resultara em erros de superestimagao cada vez maiores a
medida que se tem arvores mais altas.

Curto et al. (2013), em estudo realizado em uma floresta
estacional semidecidual, considerando o uso de dois
equipamentos baseados em principios trigonométricos,
verificaram em condi¢des de terreno plano, que com o
aumento da classe de altura, ha aumento do erro relativo. Esse
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Tabela 3. Erros relativos cometidos na medi¢do de diferentes alturas totais (H) de arvores, considerando que a arvore esta em
terreno com declividade, inclinada no sentido do mensurador (8) ¢ a diferentes distancias (d) do mesmo.

Table 3. Relative errors in the measurement of different total heights (H) of trees, considering that the tree is on sloping terrain,
inclined in the direction of the measurer and at different distances.

H=10m H=15m

) d (m)

10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
5 -13.4 -8,3 -6,2 -4,8 -3,9 -3,3 -18.3 -11,6 -8,4 -6,7 -5,4 -4,8
10 -27,2 -16,6 -11,5 -8,9 -7,1 -5,4 -41,8 =243 -17,5 -13.4 -10,4 -8,6
15 -42.9 -24,8 -16,4 -11,8 -9,0 -7,6 -74,1 -39,2 -25,7 -18,8 -15,0 -11,8
20 -62,8 -32,3 -20,8 -14,8 -11,0 -8,3 -118,0 -56,4 -34,9 -24,5 -18,7 -14,6
25 -83,4 -40,2 -25,4 -16,6 -11,6 -8,3 -189,6 -75,7 -44.2 -30,3 21,3 -16,2
30 -1115 47,9 27,7 17,2 11,6 7,6 3221 -98.5 -53,0 34,1 23,5 -16,8
35 -140,2 -56,0 -29.5 -17,2 -10,3 -5,4 -638,0 -126,0 -62.,9 -37.5 -24.5 -16,8
o H=20m H=25m
5 -24,8 -15,1 -10,9 -8,7 -7,0 -5,9 -31,8 -19,1 -13,6 -10,4 -8,6 -7,3
10 -61,1 -33,8 =232 -17,0 -13,8 -11,5 -85,8 -44.4 -29,9 -22,2 -17,5 -14,8
15 -1213 =570 372 26,8 20,4 -16,8 2022 -80,6 49,6 35,5 27,1 21,8
20 2378 88,1 52,5 36,4 27,4 212 -684,5 -137,5 75,0 -50,7 37,0 29,1
25 -597,0 -132,0 -70,9 -46,7 -34,1 -25.8 - -244.1 -107,8 -67,5 -47,8 -36,3
30 - -196,8 91,7 -57,2 -39,5 -28,9 - 4917,5 -155,7 -87,9 -58,9 -42,7
35 - -307,5 -117,6 -66,6 -33,5 -30,9 - -2176,9 -226,7 -112,3 -70,9 -49.0
0 H =30 m H=35m
5 -39,2 =232 -16,6 -12,5 -10,6 -8,8 -48,5 273 -19,3 -14,2 -12,1 -10,2
10 -1193  -57.9 377 27.8 21,7 17,6 -166,2 72,4 459 33,6 26,4 21,5
15 -377,0 -113.,5 -66,3 -46,1 -34,6 27,5 -1058,8 -160,3 -85,1 -58,0 -43,1 -34,1
20 - -222.3 -106,1 -67,5 -49.3 -37,9 - -411,0 -149,6 -90,3 -63,2 -48,5
25 - -553,0 -170,0 -96,3 -65,5 -49,2 - - -276,7 -137,2 -88,7 -65,0
30 - - -282,2 -134,2 -85,1 -61,0 - - -667,9 -214,6 -122,7 -83,5
35 . - 5679  -1885  -1095 72,6 : - . 3620 -1683 -106,1

Tabela 4. Erros relativos cometidos na medic¢do de diferentes alturas totais (H) de arvores, considerando que a arvore esta em
terreno com declividade, inclinada no sentido oposto ao mensurador (8) ¢ a diferentes distancias (d) do mesmo.

Table 4. Relative errors in the measurement of different total heights (H) of trees, considering that the tree is in sloping terrain,
inclined in the opposite direction of the measurer and at different distances.

H=10 m H=15m

o d (m)
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35

5 10,7 7,9 6,1 4,2 3,7 3,0 14,4 10,2 7,7 6,5 5,2 4,6
10 21,0 15,4 12,0 9,7 8,6 7,9 26,6 19,4 15,3 12,9 11,3 9,7
15 30,6 23,0 18,2 15,7 13,6 12,0 37,1 28,1 22,8 19,5 17,2 15,2
20 39,1 30,2 24,7 21,6 19,0 17,5 459 35,9 29,9 25,8 23,0 21,1
25 46,9 37,1 31,4 27,3 25,0 22,9 53,8 433 36,7 32,4 29,0 26,9
30 54,2 44,1 37,6 33,5 30,9 28,3 60,7 50,3 43,6 38,7 35,4 32,6
35 60,9 50,5 44,0 40,1 36,8 343 67,1 56,6 49,8 452 41,6 39,1
[ H=20m H=25m
5 17,7 12,5 9,6 7,8 6,6 5,6 20,6 14,9 11,6 9,4 8,2 7,0
10 31,4 23,4 18,7 15,7 13,4 12,0 35,6 26,8 21,7 18,2 15,8 13,8
15 42,5 32,6 27,0 23,1 20,2 18,2 47,0 36,8 30,4 26,3 23,0 20,7
20 51,4 41,2 34,4 30,2 26,8 242 56,0 45,4 38,5 33,7 30,1 27,3
25 59,0 48,6 41,5 36,8 33,1 30,4 63,4 52,7 45,6 40,7 36,8 33,6
30 65,7 55,3 48,2 432 39,6 36,8 69,5 59,2 52,1 47,0 43,1 40,0
35 71,4 61,3 54,5 49,6 45,5 47,6 74,8 65,1 58,4 53,1 49,2 46,1
o H=30 m H=35m
5 233 16,8 13,2 10,9 9,2 8,1 25,9 18,8 14,8 12,3 10,6 9,2
10 39,2 30,1 24,5 20,4 17,8 15,8 42,7 33,0 26,8 22,7 20,0 17,7
15 50,9 40,3 33,7 29,3 25,7 23,1 54,2 43,5 36,6 31,8 28,1 25,5
20 59,7 49,2 42,0 37,0 33,0 30,0 62,9 52,4 45,0 39,9 35,8 32,7
25 66,8 56,5 49,2 43,8 39,9 36,5 69,6 59,4 52,3 46,7 42,5 39,2
30 72,6 62,7 55,7 50,4 46,3 43,0 75,0 65,6 58,9 53,3 49,1 45,6
35 77,5 68,2 61,6 53,5 52,4 49,2 79,7 70,9 64,2 59,2 55,0 51,6

fato também foi observado por Oliveira et al. (2014) em um
povoamento de Eucalyptus.

Silva etal. (2012a) ao comparar métodos de medicao de altura
total de arvores em floresta natural concluiram que o aumento
na altura da arvore comprometeu a precisdo da estimagdo pelos
métodos avaliados, sendo o hipsometro Vertex III o aparelho
baseado em principio trigonométrico utilizado no referido trabalho.

J4, ao considerar diferentes distancias (d), constata-se que o
erro relativo diminui a medida que o operador se afasta da arvore
(Tabela 1). Essa tendéncia ocorre tendo vista que a medida que
o mensurador se afasta da arvore, o (o) diminui, e de acordo
com a expressao (1), quanto menor o (o), maior sera a altura
registrada no aparelho trigonométrico (H’), resultando em erros
de superestimacao cada vez menores.
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Uma conclusdo importante ¢ que os erros ocorridos
quando o mensurador mede a altura da arvore estando ela
inclinada em sua direg¢do sdo significativamente maiores
do que a situacdo contraria. Assim, pode-se afirmar que se
erra menos medindo a altura da arvore no sentido oposto a
inclinagdo (situagdes B e D da Figura 1) do que realizando
a medi¢do no mesmo sentido em que a arvore esta inclinada
(situagdes A e C da Figura 1). Este fato pode ser explicado
pelo aumento do angulo (o) a medida que a arvore se inclina
no sentido do mensurador. Quando a arvore esta inclinada
no sentido oposto ao mensurador, o angulo (a) diminui,
proporcionando menores erros relativos.

Silva et al. (2012b), comparando trés aparelhos de
medicao baseados em principios trigonométricos (clinometro
digital Haglof, hipsometro Haga e hispometro Vertex I1I)
em quatro distancias (15, 20, 25 e 30 m) para um plantio
do hibrido Eucalyputs urophylla x Eucalyptus grandis,
obtiveram como resultado, que na classe de medi¢do para
arvores com altura superiores a 25 m, os aparelhos Haglof
e o Vertex exigem uma maior inclinagdo dos mesmos para
realizar-se as medidas de altura total. Desse modo, alturas
maiores ficam mais sensiveis a essa inclinagdo, o que provoca
um maior erro para arvores com alturas superiores a 25 m.

Ainda, com base no trabalho de Silva et al. (2012b),
avaliando o efeito da distdncia na medi¢do das alturas
percebe-se que os maiores erros foram encontrados para a
menor distancia (15 metros) e os melhores resultados podem
ser atribuidos as distancias intermediarias de 20 e 25 metros.
Esses resultados estdo de acordo com o que se espera, uma
vez que, ao se aproximar mais da arvore, ¢ necessario uma
maior inclinagdo do aparelho. Resultados semelhantes foram
encontrados por Couto; Bastos (1988), em que o menor erro
percentual foi obtido para a distancia de 20 metros da arvore.

Silva et al. (2012b), corroboraram seus resultados
concluindo ainda que ¢ mais dificil medir arvores com
maior altura pelo simples fato de que ¢ mais dificil ver a
copa ¢ também pelo fato de ter que inclinar mais o aparelho.
Segundo esses autores, informagdes como essas auxiliam
o treinamento de equipes de inventarios, especialmente de
povoamentos mais velhos e em locais mais produtivos, onde
a chance de encontrar arvores mais altas ¢ maior.

Couto; Bastos (1988) estudando trés aparelhos baseados
em principios trigonométricos (Blume-Leiss, Haga e Suunto)
em trés distancias (15, 20 ¢ 30 m) para povoamentos de
Eucalyptus em regido plana, obtiveram como resultado
que os aparclhos baseados em principios trigonométricos
apresentam menores erros que os aparclhos baseados em
principios geométricos, fato corroborado por Husch et
al. (2003). Ainda de acordo com Couto; Bastos (1988) os
maiores erros sao encontrados nas maiores alturas e, mesmo
nas maiores alturas, quando utilizadas maiores distancias para
a medi¢do, ha diminui¢ao do erro de medigao das alturas das
arvores. Loetsch et al. (1973) sugerem como regra pratica
que a distancia do observador a arvore seja no minimo igual
a altura a ser medida. Essa sugestdo condiz com os resultados
obtidos.

4.2. Simulacao dos erros em terrenos inclinados

As mesmas tendéncias encontradas em terreno plano
foram observadas para terreno inclinado, porém atingindo
erros significativamente maiores (Tabelas 3 ¢ 4).
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Cabe considerar que neste trabalho ndo se variou o angulo
de inclinagdo, trabalhando-se com um angulo fixo () igual a
20°. Entretanto, ndo ¢ dificil verificar, empregando-se o modelo
de simulacdo proposto, que com o aumento do angulo (6) os
erros na medigdo de altura de arvores inclinadas irdo aumentar
ainda mais seguindo as tendéncias ja relatadas.

Tendo em vista a magnitude dos erros encontrados em
terrenos inclinados, fica claro que nessa situagdo nenhuma
das possibilidades de medigdo apresentadas na Figura 1 sdo
adequadas para se medir a altura da arvore.

Uma alternativa de procedimento de medicao nestes casos
¢ apresentada por Husch et al. (2003). De acordo com estes
autores, todos os hipsdmetros assumem que as arvores sao
verticais, sendo que as alturas oriundas de arvores inclinadas
no sentido oposto ao mensurador serdo subestimadas, enquanto
que arvores inclinadas em dire¢do ao observador serdo
superestimadas, tal como encontrado neste trabalho. Para
corrigir este problema, estes autores sugerem que a medida
da altura da arvore com aparelho trigonométrico seja feita
lateralmente, multiplicando-se o resultado encontrado pela
secante do angulo de inclinagdo da arvore, ou seja:

H =H'"sec(d)

em que: H e H’ = altura total verdadeira da arvore inclinada e a
altura medida de forma incorreta pelo aparelho, respectivamente.

Outro procedimento alternativo, apresentado em Soares et
al. (2011), € utilizar o teorema de Pitagoras para se calcular
a verdadeira altura da arvore (H), tal como apresentado na
expressao a seguir:

H=4/(H'")’ +(db)’

em que: (db) ¢ a distancia reduzida da base da arvore até ao
ponto de projecao da copa da arvore. Maiores detalhes sobre
estas alternativas podem ser obtidos nas referidas literaturas.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem afirmar que o angulo de
inclinac¢do da arvore (J), a distancia reduzida do mensurador
até a base da arvore (d), a altura da arvore (H) ¢ o angulo de
inclinagdo do terreno (8) afetam o desempenho dos aparelhos
baseados em principios trigonométricos na estimagao da altura.
Mais especificamente pode-se afirmar que:

e Quanto menor o angulo de inclinacdo, maior a distancia
do mensurador a rvore e menor a altura da arvore, mais proximo
do valor verdadeiro estard a mensuragao da altura da arvore.

e Os erros de medigdo decorrentes de terrenos planos
foram menores quando comparados com os encontrados em
terrenos inclinados, ndo importando se a arvore estd inclinada
no mesmo sentido do mensurador ou em sentido contrario.

e Em todas as situacdes avaliadas, quando a arvore
estd inclinada no sentido do mensurador, ocorrem erros de
superestimacdo da altura, e quando esta inclinada em sentido
oposto ao mensurador os erros sdo de subestimagao.

e Arvores inclinadas no sentido do mensurador provocam
erros de medi¢cdo maiores do que quando estdo inclinadas em
sentido oposto ao mensurador.
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