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Resumo: O bioma Cerrado tem grande importincia na biodiversidade mundial em func¢do de sua riqueza bidtica e
nivel de endemismo. Este trabalho testou a hipdtese de que os métodos alternativos de medicio de arvores, baseados
no principio geométrico, podem substituir de forma confiavel o hipsémetro Suunto em situagdes de sua completa
auséncia. Portanto, objetivou-se avaliar o desempenho da estimativa visual e da prancheta dendrométrica em compa-
ragio com o hipsdmetro Suunto na medicio da altura de arvores em pé em uma area de cerrado sensu stricto. Os dados
foram coletados em uma drea de cerrado localizada na regido sul do estado de Tocantins e divididos em trés classes
de altura: 1 (h<7 m); 2 (7<h<9 m); e 3 (h>9 m). Para cada classe, foi medida a altura de 15 arvores e a avaliacdo dos
instrumentos se deu por meio de um delineamento em blocos casualizados, sendo considerada cada classe como
bloco (3 blocos) e as médias foram comparadas pelo teste de Dunnett, em nivel de 5% de probabilidade. Os resultados
possibilitaram concluir que a tunica diferenca estatistica ocorreu para o método da estimativa visual, ndo se mostrando
eficiente para medigdo de alturas de drvores em pé em area de cerrado sensu stricto, comparado com o hipsémetro
Suunto. Portanto, a prancheta dendrométrica é o hipsdmetro mais apropriado para emprego em areas de cerrado sensu
stricto em situagdes em que ndo se tenha um hipsdémetro baseado no principio trigonométrico.

Palavras-chave: biodiversidade; hipsémetro Suunto; relagdo hipsomeétrica.

Evaluation of height measurement methods of trees in cerrado sensu stricto area

Abstract: The Cerrado biome has great importance for the world s biodiversity due to its biotic wealth and level
of endemism. This paper tests the hypothesis that alternative methods of measuring trees, based on the geometric
principle, can reliably replace the Suunto hypsometer in situations of its complete absence. Therefore, the objective
of this study was to evaluate the performance of the visual estimation and the dendrometric drawing in comparison
with the Suunto hypsometer in measuring the height of standing trees in a cerrado sensu stricto area. Data were col-
lected in a cerrado area located in the southern region of the state of Tocantins and divided into three height classes:
1 (h<7 m); 2 (7<h<9 m); and 3 (h>9 m). For each class, the height of fifteen trees was measured and the instruments
were evaluated with a randomized block design, each class being considered as a block (3 blocks) and the averages
were compared by the Dunnett test, at a level of 5% probability. The results made it possible to conclude that the only
statistical difference occurred for the visual estimation method, which was not efficient for measuring standing tree
heights in cerrado sensu stricto area, compared to the Suunto hypsometer. Therefore, the dendrometric drawing board
is the most suitable for use in cerrado sensu stricto areas, in situations where a hypsometer based on the trigonometric
principle is not available.

Keywords: biodiversity; Suunto hypsometer; hypsometric relationship.
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1. INTRODUCAO

O bioma Cerrado tem grande importancia na biodiversidade mundial em fungao de sua riqueza bidtica e nivel
de endemismo. Apesar da sua importéncia, esse bioma encontra-se bastante ameagado. Espécies nativas importantes,
comercialmente e ecologicamente, estio desaparecendo em fun¢do da ocupagio desordenada, da expansdo urbana e
agropecudria, da exploragdo irracional e do uso indiscriminado do fogo (FIEDLER et al., 2004).

Primack & Rodrigues (2001) consideram a diversidade bioldgica em trés niveis: espécies, variagdo genética e
ecossistemas. A diversidade de espécies animais e vegetais ¢ significativamente importante para a sobrevivéncia huma-
na, por ser provedora de recursos, tais como alimento, moradia e medicamentos. A diversidade genética ¢ igualmente
fundamental por garantir a capacidade reprodutiva das espécies, bem como a sua adaptagido a um meio ambiente
modificado naturalmente ou pelas atividades humanas.

Diante disso, denota-se que o estudo das caracteristicas qualitativas e quantitativas do bioma Cerrado é de
grande importancia para a tomada de decisdes, seja na implantacdo de planos de manejo florestal sustentado ou de
estratégias que levem a melhorar o uso dos recursos florestais disponiveis. Nesse caso, destaca-se o volume de madeira
que é quantificado por meio de equag¢des volumétricas. Tais equagdes exigem a utilizagao da altura das arvores, a qual
requer que sua medicdo seja feita pelo emprego de métodos indiretos utilizando-se hipsdmetros graduados, ou pelo
principio trigonométrico, ou geométrico (SILVA et al., 2012).

Os hipsometros baseados no principio geométrico sdo graduados a partir da relagao entre tridngulos
semelhantes, e no principio trigonométrico, sdo fundamentados em relagdes angulares de tridngulos retingulos
(MACHADO & FIGUEIREDO FILHO, 2009). Para esse ultimo, é imprescindivel conhecer a distancia horizontal
do observador a arvore, bem como a topografia da area do povoamento florestal, e, de forma geral, os instru-
mentos construidos com base no principio trigonométrico apresentam estimativas mais confidveis do que os
de principio geométrico (BRUCE & SCHUMACHER, 1950; PRODAN, 1965; HUSCH et al., 1982; PARDE &
BOUCHON, 1988).

Entre os hipsometros trigonométricos, o Suunto é o mais frequentemente utilizado na medigéo da altura de
arvores, em virtude de ser manuseado sem a influéncia do operador e apresentar boa ergonomia na operagao (JESUS
et al,, 2012). Em contrapartida, trata-se de um hipsoémetro importado, que apresenta um custo elevado para a sua
aquisi¢do, ainda que inferior aos demais hipsdmetros trigonométricos. Nessa condigdo, uma alternativa para substi-
tui-lo é o emprego de hipsdmetros geométricos, por apresentarem menor custo e maior praticidade no uso, tais como
hipsometro de Christen e prancheta dendrométrica (PD).

Dessa forma, este trabalho testou a hipdtese de que os métodos alternativos de medigio de arvores,baseados
no principio geométrico, podem substituir confiavelmente o hipsémetro Suunto (HS) em situagdes de sua completa
auséncia. Portanto, objetivou-se avaliar o desempenho da estimativa visual (EV) e da PD em comparagdo com o HS
na medigdo da altura de drvores em pé em uma drea de cerrado sensu stricto.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracterizagio da drea do estudo

A coleta dos dados para o desenvolvimento deste estudo foi realizada no municipio de Gurupi, ao sul do
estado do Tocantins, em um fragmento de vegetagdo de Cerrado sensu stricto com aproximadamente sete hectares
(Figura 1). Nessa regido, o clima é tropical e predominantemente estacional, apresentando duas estagdes climaticas
bem definidas: o periodo de inverno, onde impera o clima seco e que se estende por aproximadamente seis meses, e 0
periodo de verdo, desdobrando-se pelos seis meses restantes do ano, sendo caracterizado pelas chuvas. Estas impdem
a regido uma precipitacdo média anual em torno de 1.500 mm, contribuindo para que a temperatura média anual seja
de 26,4 °C (CLIMA-DATE, 2016).

2.2. Selecao amostral, métodos avaliados e instrumentos utilizados

A amostragem foi efetuada em duas etapas: primeiramente, no laboratdrio, foram selecionados e distri-
buidos 20 pontos aleatérios pela drea de estudo; posteriormente, em campo, foram selecionadas as trés arvores
mais proximas de cada ponto (Figura 2). Essas drvores, apds a medi¢do da altura(h), foram divididas em trés
diferentes classes:

e Classe 1 (h<7 m);
o Classe 2 (7<h<9 m);
o Classe 3 (h>9 m).
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Figura 1. Localizagao geografica da drea de estudo: (A) destaque do estado do Tocantins, no Brasil; (B) destaque do
municipio de Gurupi, no estado do Tocantins; (C) destaque do local da coleta de dados em Gurupi, Tocantins.
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Figura 2. Local da coleta de dados em Gurupi, Tocantins, com destaque dos pontos amostrais onde foram selecionadas
as 60 arvores (3 arvores/ponto).
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Foram selecionadas 60 arvores-amostra, cujas alturas totais foram obtidas por meio de 3 diferentes métodos
de medi¢do, conforme descrito a seguir:
o Meétodo 1: EV;
o Método 2: estimagido com PD;
o Método 3: estimagdo com o HS.

Os didmetros foram obtidos pela conversdo das medidas efetuadas na circunferéncia das drvores-amostra a
altura do peito (CAP), utilizando a trena, também conhecida como fita métrica, que consiste em uma fita flexivel, de
material metalico, plastico ou de fibra de vidro, abrigada em uma caixa-invdlucro e graduada em metros, centimetros e
milimetros (JESUS et al., 2012). Para a mensuragéo das alturas totais das arvores-amostra foram utilizados os métodos
ja nominados e brevemente descritos a seguir.

Inicialmente, cabe ressaltar que a EV das alturas foi, de longe, o método que necessitou de menos tempo para sua
realiza¢do, uma vez que sua operac¢do consistiu apenas em localizar a melhor posi¢do no terreno para a estimativa da al-
tura da drvore-amostra, sem o uso de nenhum aparelho. Para essa avaliacdo visual (método 1) foram utilizadas técnicas
empiricas, obtidas pela pratica, para o reconhecimento de grandezas sem outras orientagoes (ANDRADE et al., 2016).

O método 2, baseado no principio geométrico, utilizou a PD que, segundo Scolforo & Figueiredo Filho (2008) e
Machado & Figueiredo Filho (2014), constitui o hipsdmetro mais facil de ser manufaturado e operado, construido ape-
nas com uma tabua graduada e um péndulo. No presente estudo, por causa das condi¢des locais, optou-se por posicio-
nar o observador a 15 m de distancia da arvore-amostra, para melhor visualizagdo da copa. O somatdrio das graduagoes
alcancadas pelo péndulo, nas visadas da base da drvore e do apice de sua copa, resultou na estimativa da altura total.

Por fim, utilizando o principio trigonométrico, o método 3 empregou o HS, conhecido ainda como clindmetro
ou altimetro Suunto, que se constitui de uma caixa metdlica pequena e bastante resistente a corrosao, assim como a
umidade. Dispde, em seu interior, de uma escala mével imersa em liquido, para evitar a vibragdo excessiva durante as
leituras, e lacrada num compartimento estanque de plastico (JESUS et al., 2012). A estimagéo da altura total do indivi-
duo arboreo, nesse aparelho, é obtida pela leitura direta na escala do instrumento, ap0s a realizagdo de uma visada no
apice da copa e, em seguida, por outra na base da arvore (ANDRADE et al., 2016).

2.3. Obtengio dos dados e andlise estatistica

Aplicou-se o teste de Bartlett (STEEL & TORRIE, 1960) para verificar a homogeneidade das variancias, e a
hipétese de normalidade dos dados foi testada pelo teste de Shapiro-Wilk (W).

Diante disso, as alturas medidas foram avaliadas por meio da analise de varidncia com delineamento em blo-
cos casualizados, sendo considerada cada classe como bloco (3 blocos),tendo 15 4drvores cada uma,e as médias foram
comparadas pelo teste de Dunnett, em nivel de 5% de probabilidade. Sendo esse um teste que exige a determinacao
de uma testemunha ou comparador (PIMENTEL-GOMES, 2009), em que o método 3 (HS) foi designado para ser a
testemunbha, ja que se quer apurar qual método pode ser utilizado quando nio se tenha a disposi¢do um instrumento
baseado no principio trigonométrico, especificamente, o HS.

As hipoteses do teste foram:

« Hipotese inicial (Ho): pA = pS;
« Hipotese alternativa (Ha): pA # pS.

Em que:
pA: média das alturas obtidas pelos métodos alternativos;
uS: média das alturas obtidas pelo Suunto (testemunha).

Além disso, foi calculado o erro em porcentagem (%), e os diferentes métodos hipsométricos foram compa-
rados com a testemunha, com o intuito de verificar eventuais tendéncias na obtencdo das alturas. Assim, o erro em
porcentagem (%) foi obtido pela Equagéo 1, que é a seguinte:

Htest—Hm
E(%)=—— 100 (1)
Htest

Em que:

E (%): erro em porcentagem;

Htest: altura da testemunha, medida com o Suunto;

Hm: altura obtida por meio dos métodos de medic¢do de altura (PD e EV).



Rev. Ciénc. Agroamb. v.16, n.1, 2018 58 de 61

Foi realizado um teste complementar, constituido do ajuste de um modelo hispsométrico, com os dados obti-
dos em 45 arvores na drea amostrada no cerrado sensu stricto para cada método de medicao de altura. As 15 arvores
restantes foram reservadas para um teste de validacdo, contendo dados independentes das 45 arvores utilizadas na
analise de variancia. O modelo selecionado foi 0 modelo de Stofel, ja avaliado em diferentes regides do Brasil por Bar-
toszeck et al. (2002), Gomes et al. (2003), Machado et al. (2008) e Azevedo et al. (2011). Esse modelo esta relacionado
na Tabela 1.

Os critérios para a verificagio do melhor ajuste para os trés métodosforam: erro padrdo da estimativa (Syx) e
coeficiente de determinacdo (R?) obtidos pelas Equagdes 2, 3 e 4:

ho —he)?
Syx—,f—Z(no_pe) )

Syx
LY ®
R?= _SQR (4)
SQT
Em que:

ho: altura observada pelo HS (m);

he: altura estimada pela equac¢@o hipsométrica(m);
H : média aritmética das alturas obtidas pelo HS;
n: ndmero de arvores;

p: numero de coeficientes do modelo;

SQR: soma dos quadrados dos residuos/erros;
SQT: soma dos quadrados totais.

Para a validagao das equagdes geradas com os dados obtidos de cada método, foram utilizados os critérios raiz
quadrada do erro médio (RQEM) e média dos desvios de erro de predigio (MDP), ambos obtidos pelas Equagdes 5 e 6.
Em ambos os métodos, quanto menores forem os seus valores, melhores eles serdo. Seguem as féormulas das estatisti-
cas RQEM e MDP:

_ 2
RQEM = Y(Hreal — Hpred)
n (5)
(Hreal - Hpred)
— = |.100
Z( Hreal j (6)
MDP =
n
Em que:

Hreal: altura observada pelo HS;
Hpred: altura predita pela equagio;
N: nimero de arvores.

Tabela 1. Modelo de Stofel testado para gerar equagdes hipsométricas em uma area de cerrado sensustricto, localizada
na regido nordeste do estado do Tocantins, Brasil.

Forma funcional de ajuste Forma funcional de uso
Ln (H) =b +b,. Log(D)+€ H= exp[b, + b,(LnD)]

Ln: logaritmo neperiano; H: altura total, em metros; b e b,: pardmetros do modelo a ser estimado; D: didmetro a altura do peito, em centi-
metros; €: erro aleatorio do modelo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O teste de Shapiro-Wilk indicou normalidade dos dados com valor de 0,946 (p=0,648). Ja o teste de Bartlett
resultou em valor de 0,351™, indicando homogeneidade de varidncia. Em seguida, tendo dados com normalidade e
varidncias homoggéneas, procedeu-se a andlise em blocos casualizados, para verificar as disparidades entre os métodos
hipsométricos e a testemunha (Tabela 2). Como resultado, ao nivel de significAncia de 5%, observou-se diferenca sig-
nificativa entre as médias das alturas.

Diante disso, rejeitou-se Ho, ou seja, pelo menos uma das médias das alturas obtidas pelos métodos alternati-
vos foi estatisticamente diferente a do Suunto (testemunha) ao valor de p=5%. Observando o F calculado sendo maior
que o F critico, a hipdtese nula sempre sera rejeitada (Tabela 2). Portanto, sabendo-se que o teste F indica diferengas
significativas entre as médias, na Tabela 3 sdo apresentadas quais médias diferem entre si estatisticamente.

Observou-se que a PD ndo apresentou diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Dunnett, quando comparada com a testemunha (HS). O mesmo néo aconteceu com a EV que, comparada a testemu-
nha HS, apresentou diferenca estatistica. Sendo assim, o método de EV néo é recomendado para estimara altura de
arvores em dreas de cerrado sensu stricto (Tabela 4). Portanto, diante das anilises realizadas, pdde-se constatar que
o instrumento PD, na falta do HS, pode ser utilizado para medir a altura total de drvores em cerrado sensu stricto
(Tabelas 3 e 4).

De acordo com os valores obtidos nos calculos dos erros, observa-se que a PD foi o instrumento hipsométrico
que apresentou o menor erro percentual, com 6,20, comparado aEV, que corresponde a 22,7%(Tabela 4). Nesse caso,
observa-se na Tabela 4que os erros médios associados ao hipsdometro PD e a EV, comparados com a testemunha HS,
tiveram uma tendéncia em subestimar a altura. Em conformidade com esse resultado, Andrade et al. (2016) e Oliveira

Tabela 2. Valores referentes a analise de varidncia em um delineamento em blocos casualizados para avaliar métodos
de medicéo de altura total de drvores em uma area amostrada de cerrado sensustricto.

FV GL SQ QM F calculado F critico
Blocos 2 27.68222 13.84111 50.433** 18.000
Tratamentos 2 5.38889 2.69444 9.818* 6.944
Residuo 4 1.09778 0.27444

Total 8 34.16889

FV: fonte de variagao; GL: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F: estatistica F; *significativo ao nivel de 5% de
probabilidade; **significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 3. Resultados obtidos pelo teste de médias de Dunnett a 5% de probabilidade e variancia das alturas totais me-
didas com a estimativa visual,a prancheta dendrométrica e o hipsdmetro Suunto em uma area amostrada de cerrado
sensu stricto no Tocantins.

Tratamentos Médias (m) Variancia (S?)
PD 7,56* 4.223

EV 6,23° 2.903

HS 8,06* 7.263

CV (%) 7,19

PD: prancheta dendrométrica; EV: estimativa visual; HS: hipsdmetro Suunto; CV: coeficiente de variagdo; médias precedidas na coluna com
letras iguais ndo diferem da testemunha HS pelo teste de Dunnett (p=0,05).

Tabela 4. Erro (%) da altura total medida com a estimativa visual ea prancheta dendrométrica comparado ao hips6-
metro Suunto em uma area de cerrado sensu stricto tocantinense.

Testemunha (HS) PD EV
Média (m) 8,06 7,56 6,23
Erro (%) - -6,20 -22,70%

HS: hipsdmetro Suunto; PD: prancheta dendrométrica; EV: estimativa visual.



Rev. Ciénc. Agroamb. v.16, n.1, 2018 60 de 61

et al. (2014), que trabalharam avaliando hipsometros baseados no principio geométrico em drea de cerrado sensu
stricto e instrumentos de medigdo da altura em plantios clonais de Eucalyptus sp., no estado de Minas Gerais, res-
pectivamente, constataram que o hipsometro PD apresentou melhores resultados comparados a outros instrumentos
avaliados, ndo diferindo estatisticamente da testemunha e/ou altura real.

Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados do ajuste realizado com o modelo de Stofel, utilizando-se os dados
obtidos com HS, PD e EV. Constata-se, estatisticamente, que o método EV apresentou bons resultados, tanto para o R?,
por apresentar um valor mais préximo de 1, quanto para o Syx, por apresentar um valor mais préximo de 0.

A Tabela 6 apresenta os resultados da validagao feita com dados de 15 arvores, independentemente dos dados
das 45 arvores utilizadas no ajuste. Ela demonstra que, na auséncia do HS, pode-se utilizar a PD, preferencialmente ao
método EV, pois os valores apresentam-se bem proximos um do outro, tanto para RQEM quanto para MDP.

Tabela 5. Resultados do ajuste do modelo de Stofel, utilizando-se os dados obtidos pelo Suunto, pela prancheta den-
drométrica e pela estimativa visual.

Equipamentos b, b, R? Syx Syx (%)
PD 1.2310 0.3260 0.589 1.2780 17.04
EV 0.8031 0.4218 0.782 0.8990 14.60
HS 1.1484 0.3833 0.637 1.4672 18.56

b, e b : coeficientes estimados; R’ coeficiente de determinagao; Syx: erro padrio da estimativa; PD: prancheta dendrométrica; EV: estimativa
visual; HS: hipsémetro Suunto.

Tabela 6. Validagdo dos métodos estimativa visual, prancheta dendrométrica e hipsémetro Suunto.

Equipamentos RQEM MDP
PD 1.558 13.566
EV 2.729 28.933
HS 1.364 8.583

RQEM: raiz quadrada do erro médio; MDP: média dos desvios de erro de predigdo; PD: prancheta dendrométrica; EV: estimativa visual;
HS: hipsémetro Suunto.

4. CONCLUSOES

Os resultados possibilitaram as seguintes conclusdes: a tnica diferenga estatistica ocorreu para o método da
EV, ndo se mostrando eficiente para medigdo de alturas de rvores em pé em drea de cerrado sensu stricto, comparado
com a testemunha (HS); e caso nao se tenha um HS disponivel, entre o método geométrico, a PD é o instrumento mais
apropriado para emprego em dreas de cerrado sensustricto.
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