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RESUMO - Objetivou-se avaliar o aumento da exatiddo na estimativa da altura total de &rvores maiores que 15 metros,
mediante treinamento, em duas condi¢fes de terreno de uma Floresta Estacional Semidecidual (FES). Foram escaladas e
medidas a altura de 211 arvores, distribuidas em terreno plano e declivoso, em uma FES, localizada no estado do Espirito
Santo. As mesmas arvores tiveram suas alturas estimadas visualmente por dois mensuradores, tendo um recebido treinamento e
0 outro ndo, ambos com auxilio de régua retratil graduada de 15 m apoiada em cada arvore. Foram definidas trés classes de
altura: 1 (15-17,9 m), 2 (18-20,9 m) e 3 (>21 m), admitindo-se que possa se perder exatiddo com o aumento da altura. Foram
aplicados testes de médias, teste t pareado, a 95% de probabilidade, para comparar as alturas médias obtidas com as reais e
realizadas andlises graficas de residuos. Em terrenos declivosos a exatiddo das estimativas tende a aumentar desde que
realizada por mensurador treinado. Para as duas condigbes de terreno, independente do treinamento, estimativas mais
confiaveis foram verificadas para arvores mais baixas. Verificou-se que o treinamento recebido pode ter sido perdido,
sugerindo-se treinamento continuo.

Palavras-chave: balizamento, floresta estacional semidecidual, régua retratil.

TRAINING ON THE ESTIMATION OF HEIGHT OF LARGE TREES
IN UNEQUAL FOREST

ABSTRACT - The objective of this study was to evaluate the accuracy of estimating the total height of trees greater than 15
meters, by training, in two terrain conditions of a semideciduous seasonal forest (FES). The height of 211 trees, distributed in
flat and sloping terrain, was scaled and measured in an FES, located in the state of Espirito Santo. They have their opinions
estimated visually by two measurers, one received training and another not, both with the help of a ruler of 15 meters leaning
on each tree. Three height classes were defined: 1 (15-17.9 m), 2 (18-20.9 m) and 3 (> 21 m), assuming that height can be lost.
Averages, paired t-test, 95% probability, for analysis as real, and analysis of graphic analyzes of residues were applied. In
declining terrains the accuracy of estimates tend to increase since performed by trained measurer. For the two terrain
conditions, regardless of training, more reliable estimates were verified for trees and low. It was found that the training
received may have been lost, suggesting continuous training.

Keywords: beacon, seasonal semideciduous forest, telescoping measuring rod.

INTRODUCAO
A altura de arvores tem sido obtida hd muito

vertical da comunidade, podendo-se estimar as espécies
que apresentam maior importancia ecoldgica (SOUZA;

tempo para quantificar o volume de madeira de uma
floresta, planejar corretamente retiradas de madeira do
talhdo, analisar o seu incremento, servir como indicadora
da qualidade produtiva de um local (SOARES et al., 2011)
e mais recentemente também para quantificar estoques de
carbono florestal (SANQUETTA et al., 2004; PAIVA et
al., 2011; RATUCHNE et al., 2016). Além disso, as
alturas das é&rvores sdo frequentemente medidas em

SOUZA, 2004).

Ecologistas e silvicultores discutem
frequentemente o melhor método e instrumento para medir
a altura de arvores e a escala da incerteza envolvida, de
modo que essas discussBes refletem o fato de que tém
faltado comparacdes rigorosas entre métodos em florestas
tropicais nativas (LARJAVAARA; MULLER-LANDAU,
2013).

estudos ecoldgicos possibilitando compreender a estrutura
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Treinamento na estimativa...

A altura de arvores em pé pode ser obtida
diretamente ou indiretamente. Para as medidas indiretas
sdo utilizados aparelhos denominados de hipsémetros e
classificados de acordo com o seu principio de construcao,
geométrico ou trigonométrico (SOARES et al., 2011).
Qualquer dos aparelhos utilizados para a medicao de altura
de arvores pressupdem a visualizacdo da base e do topo da
arvore a partir de um mesmo ponto (LINGNAU et al.,
2008), o que geralmente é inviavel no interior das florestas
tropicais nativas, devido as dificuldades inerentes do
ambiente, como sua alta densidade e a diversidade
(GONCALVES et al., 2009), proporcionando um ambiente
especialmente desafiador para a obtengdo da altura de
arvores.

Do mesmo modo, a forma direta para a obtengéo
da altura, conforme Larjavaara e Muller-Landau (2013),
por meio de escalada & pouco pratica, potencialmente
perigosa, ndo sendo, portanto, adequada para medir
grandes numeros de arvores. Além disso, pode-se citar o
alto custo, principalmente para florestas inequianeas. Outra
opcao seria 0 uso das réguas retrateis, disponiveis com até
15 metros, porém sdo na maioria das vezes pesadas e
pouco compactas, dificultando a locomog¢do na floresta,
além de exigir esforgo fisico ao operador, e grande periodo
de tempo para eleva-las e abaixa-las no ato da medicéo
(CURTO et al., 2013a).

Dentre o0s varios equipamentos e métodos de obter
a altura de arvores, nenhum reulne todas as caracteristicas
ideais, de modo que a recomendacdo de cada método pode
variar de acordo com as condi¢des de cada local (FINGER,
2006). Diante disto, recomenda-se a utilizacdo de
processos alternativos, de forma expedita, em que,
geralmente o operador se apoia em sua habilidade pessoal
a fim de obter estimativas a olho desarmado e sem nenhum
instrumento (FINGER, 2006) ou utilizando algum
referencial de tamanho conhecido para efetuar a estimativa
da altura, como uma régua retratil graduada, ou uma vara
de tamanho conhecido, conforme metodologia utilizada
por Prado Junior et al. (2010) e Beckert et al. (2014).

Considerando inventarios em Florestas
Estacionais Semideciduais, é possivel observar que a altura
média das arvores encontra-se proxima a 10 metros
(HENCKER et al., 2012; AMARO et al., 2013; CURTO et
al., 2013b). Assim, a grande maioria das arvores pode ser
medida de forma direta com grande exatidao, utilizando
réguas retrateis (LARJAVAARA; MULLER-LANDAU,
2013). No entanto, a obtengdo da altura das arvores de
grande porte continua sendo um problema.

A régua retratil ou telescopica, apesar das
limitagbes que apresenta, tem a seu favor beneficios da
medida direta em termos de exatiddo. Assim, a realizacdo
de estimativas de alturas de arvores de maior porte
utilizando uma régua graduada como referéncia pode ser
atil quando associada a estimativa visual.

No entanto, torna-se evidente a necessidade de
dispor de pessoas que possam estimar visualmente a altura
das arvores com razoavel exatiddo, sendo que para isso ha
necessidade de treinamento. De acordo com Silva et al.
(2012a) ¢é esperada minimizacdo do erro, desde que as
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pessoas responsaveis pelas estimativas sejam treinadas
adequadamente de forma mais intensiva ao utilizar
aparelhos de estimacdo de altura. Do mesmo modo,
acredita-se que o treinamento possa ser eficiente e preciso
com a estimacdo a olho desarmado/estimativa visual.

Diante do exposto, 0 objetivo do presente trabalho
foi avaliar o aumento da exatiddo mediante treinamento,
na estimativa da altura total de arvores de grande porte em
duas condigdes de terreno de uma Floresta Estacional
Semidecidual.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido em um fragmento
de Floresta Estacional Semidecidual, localizado no Parque
Natural Municipal de Guacgui (ES), conhecido como
Floresta do Rosal, que apresenta area de 52,04 ha. As
coordenadas geogréaficas de acesso a entrada sdo 20°53’
latitude sul e 41°42° de longitude oeste.

Os dados foram coletados em unidades amostrais
com dimensdes 20 x 30 m (600 m?), distribuidas
sistematicamente, totalizando uma area amostral de 0,96
ha. Algumas parcelas, e, portanto, individuos, encontram-
se localizados em terreno com declividade superior a 5°,
considerado neste estudo como terreno declivoso, e outros
em terreno com declividade abaixo desta, considerado
como terreno plano.

Todos os individuos com DAP (diametro a altura
do peito, tomados a 1,30 m de altura do solo) superior a 5
cm foram identificados e medidos, e entdo mensuradas
suas respectivas alturas totais utilizando uma régua retratil
de 15 m. Deste modo, foi possivel identificar arvores cuja
altura total foi superior a da régua. Assim, foi realizada a
escalada destas &rvores e com auxilio de uma trena, foram
obtidas suas alturas totais reais.

Posteriormente ao inventario, 0S mesmos
individuos que tiveram suas alturas reais obtidas por
escalada, tiveram suas alturas estimadas visualmente com
0 auxilio de uma régua retratil graduada de 15 m, apoiada
em cada arvore, por dois diferentes mensuradores. Para
testar a influéncia do treinamento prévio na obtencéo da
altura de é&rvores em termos de exatiddo, um dos
mensuradores recebeu um treinamento que consistiu em
saber a altura real de todas as arvores medidas, obtida por
escalada, de modo que pudesse balizar a sua estimativa
futura, quando na ocasido da execucdo do método de
estimacéo visual com o auxilio de uma régua graduada de
15 m.

Dois meses ap6s o treinamento de um
mensurador, 0s  dois  mensuradores  realizaram
conjuntamente a estimacdo da altura total utilizando como
referéncia uma régua retratil de 15 m apoiada em cada
arvore. E importante ressaltar que cada mensurador
manteve em sigilo o valor da altura total estimada para
cada arvore de modo que o treinamento ndo influenciasse a
medida do mensurador ndo treinado.

Admitindo a ocorréncia de dois tipos de terreno,
plano e declivoso, e que possa ocorrer perda da exatidao
na estimativa com o aumento da altura das arvores, foram
definidas trés classes de altura (Tabela 1). Para cada tipo
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de terreno, as trés classes de altura combinadas com os terreno declivoso, admitindo-se também que a declividade
dois métodos de estimativa, sendo um com e 0 outro sem pode ter influéncia no desempenho dos métodos.

treinamento, definiram os tratamentos apresentados na
Tabela 2. Os 6 tratamentos foram aplicados aos 211
individuos selecionados, 124 em terreno plano e 87 em

TABELA 1 - Distribuicdo do nimero de arvores por classe de altura e tipos de terreno.

Classe de altura Terreno plano Terreno declivoso Total
1(15,0-17,9m) 51 40 91
2 (18,0 -20,9 m) 36 21 57
3(>que21,0m) 37 26 63
Total 124 87 211

TABELA 2 - Tratamentos avaliados na estimacéo de altura total, considerando o método de estimag&o visual com auxilio de
uma régua graduada de 15 m, com e sem treinamento, em trés classes de altura.

Tratamentos 1 2 3 4 5 6
Classe 1 2 3 1 2 3
Método sem treinamento com treinamento
Exatiddo dos métodos aplicados RESULTADOS E DISCUSSAO
Uma vez obtidas as alturas totais por meio de De acordo com o proposto, os dois métodos foram
escalada, e pelo método proposto por dois mensuradores, avaliados em termos de exatidao pelo teste t e pela analise
foram aplicados testes de médias, sendo o teste t pareado, a grafica de residuos.
95% de probabilidade de erro, para comparar as alturas
médias obtidas pelos dois mensuradores, treinado e sem Teste de média para as alturas estimadas
treinamento. Foram realizadas também analises graficas de Na Tabela 3 estdo apresentados os testes de
residuos com o intuito de verificar eventuais tendéncias na médias para os dois métodos avaliados, para situagdo de
obtencdo das alturas. Os valores residuais utilizados na terreno plano e declivoso e para as trés classes de altura
construgdo dos gréaficos foram calculados pela seguinte consideradas, considerando-se a estatistica t pareado, a
expressdo: 95% de probabilidade de erro. Avaliando os resultados
-Y encontrados na Tabela 3, é possivel verificar que em
Residuo (%) = Tmo terrenos planos, a altura média estimada foi diferente da
A real obtida com escalada nas trés classes de altura, mesmo
Em que: Y = alturas estimadas (m); e Y = alturas quando o mensurador recebeu treinamento prévio.

observadas obtidas pela escalada (m).

TABELA 3 - Médias de cada tratamento com a respectiva média da altura real observada em cada uma das classes, para
terrenos planos e declivosos.

Terreno plano Terreno declivoso

Classes Meédias Trats Média Desvio Signif Médias Trats Médias Desvio Signif

reais (m) ' (m) Padrdo (m) ' reais (m) ' (m) Padrdo (m) '
1 16,30 1 16,76 1,41 * 16,07 1 16,72 1,18 *
2 19,62 2 18,53 1,73 * 19,55 2 18,36 1,43 *
3 23,13 3 19,61 2,10 * 23,70 3 19,72 1,50 *
1 16,30 4 15,96 0,95 * 16,07 4 15,85 0,90 n.s.
2 19,62 5 18,55 1,57 * 19,55 5 18,74 1,85 n.s.
3 23,13 6 21,06 2,11 * 23,70 6 21,88 2,01 *

*significativo a 95% de probabilidade de erro, n.s. = ndo significativo, Trats = tratamentos, signif.. = significancia.

Resultados ndo confiaveis da altura das arvores parece ter sido favorecido no terreno declivoso, nas classes
foram obtidos também por Andrade et al. (2016) em area 1 e 2. Essa melhoria na estimacdo da altura pode estar
de Cerrado sensu stricto, realizando a estimacéo visual, no relacionada a melhor possibilidade de visualizagdo ao se
entanto, vale ressaltar que o método foi empregando deslocar para uma parte mais alta no terreno em relagéo a
utilizando apenas técnicas empiricas de conhecimento e arvore a ser estimada, ja que a copa da arvore estara mais
nocdo de grandezas, ndo tendo outra forma de orientagéo, proxima e visivel ao mensurador. No entanto, os dois
ou seja, nem a referéncia da régua e nem o treinamento. mensuradores possuiam essa vantagem para realizar a

Por outro lado, pode-se verificar que o método estimativa em terreno declivoso, porém somente o
para estimacdo de altura quando associado ao treinamento mensurador treinado conseguiu usufruir de tal vantagem
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para realizar a estimativa com maior exatiddo, tendo-se
indicagBes de que o método de estimar a altura da arvore
sem treinamento prévio teve pior desempenho.

Obter a altura utilizando régua telescépica
graduada é atividade que requer dois técnicos de campo,
uma vez que a altura dos ramos é dificil de ser julgada
diretamente sob a é&rvore, sendo indicado realizar
deslocamentos para melhor visualizacdo (LARJAVAARA;
MULLER-LANDAU, 2013). Em terrenos declivosos, a
possibilidade de aumentar a visibilidade é maior.

Para a classe 3, a melhoria da exatiddo ndo foi
observada, pois apesar da vantagem de estar em um
terreno declivoso, a referéncia da régua é bem reduzida
guando comparada ao balizamento que se pode ter para
arvores menores, cuja altura estaria mais préxima a da
régua de 15 m. Sendo assim, para a classe 3, em todas as
situacOes avaliadas, a altura real observada foi diferente da
estimada, evidenciando a dificuldade em se fazer
estimacdo visual para as arvores mais altas, mesmo com
treinamento ou tendo uma referéncia como auxilio.

Diante de tal resultado, pode-se questionar a
eficiéncia de se realizar estimativas visuais, no entanto,
Curto et al. (2013a) observaram um pior desempenho de
métodos  utilizando equipamentos  digitais quando
comparados a métodos de estimagédo visual com auxilio e
com treinamento. Os autores atribuem tal resultado ao fato
de que, com a estimacgdo visual, seja com auxilio de régua
ou com treinamento, 0s mensuradores conseguem
visualizar melhor a copa das arvores, pois no caso de
dificuldade em vé-la a certa distancia, o0 mensurador pode
se aproximar conseguindo ainda assim realizar a
estimacdo. Ja no caso dos equipamentos digitais, ao se
posicionar a pequenas distancias da arvore, o angulo de
inclinacdo dos equipamentos em relacdo a copa aumenta,
fazendo com que pequenas oscilagdes no momento da
leitura correspondessem a erros mais significativos.

Andlise grafica dos residuos
Complementando a analise do teste de média, na
sequéncia é apresentada uma analise grafica dos residuos
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levando-se em conta 0 método avaliado pelos diferentes
mensuradores nas diferentes classes de altura, na condicdo
e terreno plano (Figura 1) e terreno declivoso (Figura 2).

Avaliando os residuos na Figura 1, é possivel
corroborar os resultados do teste de média realizado em
terrenos planos, em que as alturas médias estimadas foram
diferentes das reais, sendo observada tendéncia de
subestimativa da altura nas maiores classes (2 e 3),
principalmente quando a estimativa foi realizada pelo
mensurador que ndo recebeu treinamento. Ao considerar a
classe 3, observou-se uma tendéncia ainda maior de
subestimativa das alturas estimadas para os dois
mensuradores.

De acordo com discutido por Curto et al. (2013a),
a tendéncia em subestimar a altura de arvores de maior
porte pode estar associada ao receio do mensurador em
estar exagerando na estimativa, no entanto, tal conclusao é
muito subjetiva, podendo variar de acordo com o
mensurador.

Apesar do método utilizado estar associado a
referéncia da régua, é evidente que em uma maior classe
de altura, tal referéncia tende a contribuir menos do que
para arvores menores, uma vez que a altura de 15 m da
régua estd distante da altura de &rvores com mais de 21 m
(classe 3).

Avaliando a classe 1, o mensurador sem
treinamento  realizou, na  maioria das  vezes,
superestimativas da altura, ja o mensurador com
treinamento foi pouco tendencioso. Assim, de certa forma,
o treinamento foi favoravel pelo menos para as arvores da
classe 1, em termos de tendéncia.

Do mesmo modo que pode ser notado no presente
trabalho, o aumento na altura da arvore comprometeu a
precisdo da estimacdo em uma Floresta Estacional
Semidecidual (SILVA et al., 2012b) e em plantio
homogéneo com o hibrido Eucalyptus urophylla e
E. grandis (SILVA et al., 2012a).
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Terreno plano

Classe Sem treinamento

Com treinamento
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FIGURA 1 - Distribuicdo dos residuos de altura em percentagem, em terreno plano, para estimativa com auxilio de uma régua
graduada de 15 m obtidas por dois mensuradores, com e sem treinamento, em trés classes de altura.

Avaliando os residuos da altura para terrenos
declivosos (Figura 2), é possivel observar tendéncia de
subestimativa da altura na maior classe (classe 3),
principalmente quando a estimativa foi realizada pelo
mensurador que ndo recebeu treinamento, conforme
observado também para terreno plano.

Avaliando a classe 2, uma pequena tendéncia de
subestimativa é verificada, sendo mais evidente para o
mensurador ndo treinado, e na classe 1, 0 mesmo
mensurador apresentou tendéncias a superestimativa,
enquanto o mensurador treinado realizou estimativas
pouco tendenciosas, confirmando que o treinamento foi
favoravel pelo menos para arvores mais baixas, como
ocorreu no terreno plano.

Assim, a distribuicdo dos residuos menos
tendenciosas para as classes 1 e 2 (tratamentos 4 e 5), no
terreno declivoso, reafirmam a evidéncia de a declividade

ter afetado positivamente o desempenho do mensurador
que recebeu treinamento.

Apesar de ter a régua graduada como uma forma
de balizamento para realizar a estimativa visual, foi
possivel observar, de um modo geral, que essa referéncia
ndo influenciou significativamente na exatiddo ao estimar
as alturas. A estimativa realizada com treinamento
promoveu aumento na exatiddo, principalmente em
terrenos  declivosos, de modo a se recomendar
treinamentos mais intensos e novos aperfeicoamentos.

Tal recomendacdo também foi feita por Mayrinck
et al. (2016), visando reduzir o erro na mensuracdo, ao
verificarem diferencas significativas em estimativas
obtidas entre cinco operadores, de modo a evidenciarem a
importancia de um treinamento adequado relaciondo ao
uso de aparelhos.
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Terreno declivoso
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FIGURA 2 - Distribuicdo dos residuos de altura em percentagem, em terreno declivoso, para estimativa com auxilio de uma
régua graduada de 15 m obtidas por dois mensuradores, com e sem treinamento, em trés classes de altura.

Os resultados obtidos ndo podem  ser
generalizados, visto que muitos outros fatores podem
afetar a obtencdo da altura, tais como os citados por
Scolforo e Figueiredo Filho (1998), como a falta de
habilidade do operador, cansaco em detrimento da
monotonia da atividade, boa visibilidade do topo e da base
da arvore/condicfes de observacdo e a calibragcdo no caso
de equipamentos.

Além disso, é importante ressaltar que o
treinamento obtido pode ser perdido com o passar do
tempo, j& que, ap6s o treinamento recebido, o mensurador
ficou um periodo de tempo sem contato com a atividade de
mensurar altura.

Silva et al. (2012a) relataram que embora
operadores recebam um mesmo treinamento, possuem
habilidades e experiéncias anteriores diferentes, além de
ndo exercerem a tarefa de mensurar altura cotidianamente,
influenciando os resultados.

CONCLUSOES
O método de estimar a altura da arvore sem
treinamento apresentou desempenho com menor nivel de

exatiddo, em terrenos planos e declivosos, em relacdo ao
operador treinado.

Para as diferentes condigbes de terreno, a
subestimativa da altura torna-se mais acentuada nas
maiores classes de altura, ou seja, 0 método de estimacao
de altura total avaliado, tanto com ou sem treinamento,
apresentaram estimativas mais confidveis para a menor
classe de altura.

Em terrenos declivosos a exatiddo das estimativas
tende a aumentar desde que seja realizada por um
mensurador treinado.

Mesmo diante de treinamento, para que as
estimativas sejam obtidas com exatiddo, é importante a
execucdo continua de atividades de mensurar altura, uma
vez que o treinamento recebido pode ter sido perdido com
0 passar do tempo.
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