Universidade Federal do Espirito Santo

3V
/’ 4& Centro de Ciéncias Agrdrias
72,," “ﬁ Departamento de Ciéncias Florestais e
da Madeira

CAPITULO I
Principios de Mensuragado

Parte 1

Professor Gilson Fernandes da Silva



Objetivos da parte 1

m Apresentar alguns conceitos e definigoes
de Dendrometria.

s Justificar a importancia da Dendrometria e
sua relagcao com outras disciplinas e areas
de atuagao dentro da Engenharia Florestal
e Industrial Madeireira.



1 - INTRODUCAO A DENDROMETRIA

Segundo HUSCH et al. (1992), o
conhecimento € uma extensao da aquisicao e
do acumulo sistematico de observacbes ou
medicoes de objetos concretos e de
fenOmenos naturais. Assim sendo, as
medicOes sdo 0s requerimentos basicos para a
extensao do conhecimento.




No setor florestal, o conhecimento sobre
0S recursos existentes se da por meio da

medicao ou estimacao de atributos das

arvores e das florestas, além de muitas

caracteristicas das areas sobre as quais as
arvores estdo crescendo, por meio de

Instrumentos e metodos apropriados.




A palavra dendrometria deriva dos vocabulos
gregos “‘dendro’ = arvore e "‘metrum" =
medida. Consequentemente, a dendrometria

trata das medicOes ou variaveis de medida
na arvore. Por muito tempo, considerou-se
sinonimos ao  termo  dendrometria  as
expressoes dasometria (dasos = floresta),
silvimetria (silvi = floresta) e mensuracao
florestal.



Definicao: A dendrometria ocupa-se da
medicao de atributos da arvore, como
altura, diametro e area basal.

Importancia: Como  ferramenta  de
quantificacao de caracteristicas das arvores,
a dendrometria esta associada a uma serie
de disciplinas e processos dentro da
Engenharia Florestal.




=> Disciplinas e areas relacionadas a Dendrometria

v Inventario Florestal
v Manejo Florestal
v Economia Florestal
v Sllvicultura

v Exploracao florestal
v Ecologia florestal

v Trabalhos de pesquisa envolvendo arvores ou povoamentos
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Objetivos da parte 2

m Apresentar alguns conceitos basicos em
mensuragao.

m Apresentar 0S principais sistemas de
unidades de medidas.



2 - CONCEITOS BASICOS EM MENSURACAO

Sendo a dendrometria a ciéncia gue se que ocupa
em medir atributos das arvores, para melhor
compreendé-la é essencial ter claro os conceitos do que
seja medir ou mensurar. Ellis (1966) citado por Husch
et al. (1993) e por Batista (2001), apresenta uma
definicao formal de medida:

“Uma medida é uma atribuicao de numeros a
coisas de acordo com uma regra determinativa e

nao-degenerativa®,



REGRA DETERMINATIVA: Sob condicoes
constantes, 0sS mesmos numeros, ou
amplitude de numeros, sao atribuidos aos
mesmos objetos.

REGRA NAO-DEGENERATIVA: numeros

difere
difere
difere

ntes  sao  atribuidos a  objetos
ntes, ou a objetos Iguais sob condicoes

ntes.




= Fatores gue governam a escolha das medidas

v Facilidade e a velocidade com que as medidas podem ser
realizadas.

v Exatidao com que elas podem ser feitas.

v Acorrelacdo entre as medidas e as caracteristicas para as
quais se deseja uma estimativa.

= Classificacao das medidas

Medidas diretas mmp Estio ao alcance da medicdo ==y Determinacéo
Exemplos: Diametros e circunferéncias das arvores,
comprimento dos troncos, espessura da casca

Medidas indiretas == N&o estdo ao alcance mmp Estimacao
Exemplos: Altura e volume das arvores em pé




3 - UNIDADES DE MEDIDAS

3.1 - Breve Historico

v'Os sistemas de Pesos e Medidas sdo o resultado de uma
evolucdo gradual sujeita a muitas influéncias. E dificil, portanto,

estabelecer um percurso logico e claro para o seu aparecimento.

v'Contar, foi talvez a forma mais primitiva de medir. As
comunidades pré-historicas utilizavam as unidades dos seus
produtos principais para se expressarem nas trocas. Por exemplo:
um agricultor avaliava (media) uma ovelha em "maos cheias de

trigo™ ou outro grao das suas producoes.



v'O sistema de medida por unidades de troca durou
milénios. O desenvolvimento e aplicacdo de medidas
lineares - antes do aparecimento das de peso e capacidade -
apareceram entre 10.000 e 8.000 anos a.C. As unidades de
medida nesses tempos baseavam-se na comparacao com

objetos naturais.

v'Depois comecaram a utilizar-se algumas dimensfes do
corpo humano como padrao de medidas lineares. Por
exemplo: os egipcios chamavam a distancia entre o cotovelo

e a extremidade do dedo médio de Braca.



v'De acordo com INMETRO (2013), “A necessidade de medir é
muito antiga e remonta a origem das civilizagbes. Por longo
tempo, cada pais, cada regido, teve seu proprio sistema de
medidas. Essas unidades de medidas, entretanto, eram geralmente
arbitrarias e imprecisas, como por exemplo, aquelas baseadas no

corpo humano: palmo, pé, polegada, braca, covado. ”

v “Isso criava muitos problemas para o comércio, porque as
pessoas de uma regiao nao estavam familiarizadas com o sistema

de medir das outras regides, e também, porque os padroes

adotados eram, muitas vezes, subjetivos”. N




v'A necessidade de converter uma medida
em outra era tao Importante quanto a
necessidade de converter uma moeda em
outra. Na verdade, em muitos paises,
Inclusive no Brasil dos tempos do Império,
a Instituicao gque cuidava da moeda também

culdava do sistema de medidas.



3.2 - O Sistema Métrico Decimal

Em 1789, o Governo Republicano Francés
pediu a Academia de Ciéncia da Franca gue criasse
um sistema de medidas baseado numa ‘constante
natural™, ou seja, ndo arbitraria. Assim, foi criado o
Sistema Meétrico Decimal, constituido inicialmente
de trés unidades basicas: 0 metro, que deu nome ao
sistema, o litro e o quilograma. (posteriormente,
esse sistema seria substituido pelo Sistema
Internacional de Unidades - Sl).



= O Metro
v Inicialmente foi definido como a décima milionésima parte
do comprimento do meridiano terrestre entre os paralelos de

Dunkerque e Barcelona (cerca de 1/4).

v' Foi materializado por uma barra de platina de seccao
retangular, com 253 mm de espessura € com 1 m de
comprimento de lado a lado. Essa medida materializada, datada
de 1799, é conhecida como o "metro do arquivo™.

v Em 1960 foi redefinido como o comprimento de onda do

Is6topo 86 do Krypton; e em 1983 voltou a ser redefinido como

o comprimento do percurso efetuado pela luz, no vacuo, em

1/299.792.458 sequndos, medida que é reproduzivel em

laboratorio.



— O Litro

A unidade de medir a grandeza volume, no Sistema
Metrico Decimal, foi chamada de litro e definida como "o
volume de um decimetro cubico”. O litro permanece como uma
das unidades em uso com o Sl, entretanto, recomenda-se a

utilizacdo da nova unidade de volume definida como o metro

cubico.

— O Quilograma

Corresponde a “massa de um decimetro cubico de agua
na temperatura de maior massa especifica, ou seja, a 4,44°C”.
Para materializa-lo, foi construido um cilindro de platina iridiada,

com diametro e altura iguais a 39 milimetros.



— Sistema Metrico Decimal: Unidades lineares, de area e de volume.

quildbmetro hectometro decametro metro decimetro | centimetro milimetro
1000 m 100 m 10 m 1m 0,1m 0,01 m 0,001 m
km hm dam m dm cm mm
Exemplos: 1 dam =10 m =100 dm = 1000 cm = 10000 mm
3,2 m=0,32 dam = 0,032 hm = 0,0032 km
km? hm? dam? m? dm? cm? mm?
106 m? 10* m? 102 m? 1 m? 102 m? 10* m? 10 m?

Exemplos: 34 cm? = 0,34 dm? = 0,0034 m? = 0,000034 dam?
13,6 hm? = 1360 dam? = 136000 m? = 13600000 dm?

km?3

hm3

dam3

m3

dm3

cm3

mm?3

10° m3

10 m3

103 m3

1m3

103 m3

10% m3

10° m3

Exemplos: 0,003 dam?® = 3 m3 = 3000 dm3 = 3 x 10° mm?

642 dam? = 0,642 hm?3 = 0,000642 km?




3.3 - O Sistema Internacional de Unidades (SI)

Embora muitos paises tenham adotado o sistema métrico
decimal, inclusive o Brasil, o desenvolvimento cientifico e
tecnologico passou a exigir medicbes cada vez mais precisas e

diversificadas.

Por 1sso, em 1960, o sistema métrico decimal foi substituido

pelo Sistema Internacional de Unidades - SlI, mais complexo e

sofisticado, adotado também pelo Brasil em 1962 e ratificado pela
Resolucao n°® 12 de 1988 do Conselho Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial - Conmetro, tornando-se de uso

obrigatorio em todo o Territorio Nacional.



— Como escrever as unidades SI ? (Inmetro, 2013)

As unidades S| podem ser escritas por seus nomes ou
representadas por meio de simbolos.

Exemplos:

Unidade de comprimento
nome: metro
simbolo: m

Unidade de tempo
nome: segundo
simbolo: s >l




Os nomes das unidades Sl sao escritos sempre em letra
minuscula.

Exemplos:
quilograma, newton, metro cubico

Excecoes:
No 1nicio da frase e “grau Celsius™

A Resolucao Conmetro 12/88 estabelece regras para a
formacao do plural dos nomes das unidades de medir.

Exemplos:
Ver Tabela 1 na sequéncia.



Tabela 1 - Principais unidades SI

GRANDEZA NOME PLURAL SIMBOLO
comprimento metro metros m
area metro quadrado metros quadrados m?
volume metro cubico metros cubicos m3
angulo plano radiano radianos rad
tempo segundo segundos S
velocidade metro por segundo metros por segundo m.s
aceleracio metro ps%; zengduondo por metros 22; jﬁggndo por .52
massa qguilograma guilogramas kg

massa especifica quilograma por metro cubico quilogramas por metro cubico  kg.m-3

vazao metro cubico por segundo = metros cubicos por segundo ms.st

Fonte: Inmetro (2013)



O acento tonico recal sobre a unidade e nao sobre o prefixo.

Exemplos:
micrometro, hectolitro, milisegundo, centigrama

Excecoes:
quilometro, hectometro, decametro, decimetro, centimetro
e milimetro

O grama pertence ao género masculino. Por isso, ao
escrever e pronunciar essa unidade, seus multiplos e
submultiplos, faca a concordancia corretamente.

Exemplos:
dois quilogramas; quinhentos miligramas; duzentos e dez

gramas, oitocentos e um gramas




O prefixo quilo (simbolo k) indica que a unidade esta
multiplicada por mil. Portanto, nao pode ser usado sozinho.

Certo Errado

quilograma; kg quilo; k

Use o prefixo quilo de maneira correta.

Certo Errado
quilometro kilometro
quilograma kilograma

quilolitro kilolitro




Simbolo ndo e abreviatura. O simbolo é um sinal
convencional e invariavel utilizado para facilitar e
universalizar a escrita e a leitura das unidades Sl. Por
1ISSO mesmo nao é seguido de ponto.

Unidade Certo Errado
segundo S S.; Seg.
metro m m. ; mtr.
quilograma kg Kg. ; kar.

hora h h. : hr.




O simbolo nao ¢ escrito na forma de expoente.

Certo Errado
250 m 250 m
10 g 109
2 mg 2 Mg

66 99
S

O simbolo ¢ invariavel, nao ¢ seguido de

Unidade Certo Errado
cIinco metros 5m 5ms
dois quilogramas 2 kg 2 Kkgs

olto horas 8 h 8 hs




A0 escrever uma unidade composta, ndo misture nome com

simbolo.

Certo Errado
quilometro por hora quilometro/h

km/h km/hora
metro por segundo metro/s

m/s m/segundo

quilometro por hora quilometro/h

km/h km/hora




Toda vez que vocé se refere a um valor ligado a uma
unidade de medir, significa que, de algum modo, vocé
realizou uma medicdao. O gue VOCE expressa &, portanto, o
resultado da medicdo, que apresenta as seguintes
caracteristicas basicas.

YAIDr NUMEeHCD  preflo da uninage

250,8 6

espaco de até um caractere  unidade [compimerto




Tabela 2 - Unidades fora do SI, em uso com o ST

GRANDEZA NOME PLURAL SiMBOLO
tempo minuto minutos min
tempo hora horas h
tempo dia dias d

angulo plano grau graus °
angulo plano minuto minutos
angulo plano segundo segundos ”
area hectare hectares ha
volume litro litros loul
massa tonelada toneladas t

Fonte: Inmetro (2013)
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{ polagach =
lrpun do polee

Os povos antigos - 0s egipcios, 0s babilonios, os assirios, 0s chineses, 0s persas a 0s
gregos - possuiam padroes diferentes de comprimento. A unidade de comprimento dos
babilonios era o dedo (aproximadamente 16mm). Usavam também o cubito, que equivalia
a 30 dedos. O pé e a polegada foram, em geral, para esses povos, as unidades padroes.

(=



A distancia do Polo Norte ao Equador e de quase 10 000 000 metros.

(=



N

Tempo correspondente a 9.192.631.770 ciclos de
radiacOes emitidas entre dois niveis de energia do
atomo de césio 133.

=
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Objetivos da parte 3

m Exercitar a conversao de unidades.

m Apresentar conceitos basicos sobre a
teoria dos erros.

= Distinguir exatidao e precisao.
m Definir  algarismos  significativos e
apresentar critérios de arredondamento.



4 - CONVERSAO DE UNIDADES

Em algumas situacoes em dendrometria, as
medidas necessitam ser convertidas, como por exemplo:

» Alguns instrumentos fornecem estimativas no Sistema
Inglés (polegadas, pés etc);

» Deseja-se expressar o resultado final de uma operacao
em uma unidade diferente daguela originalmente medida

(ex. metro quadrado para hectare);

» Ha a necessidade de efetuar calculos envolvendo duas
medidas com unidades diferentes (ex. diametro em
centimetros e espessura da casca em milimetros).

>




Sistema Internacional x Sistema Inglés

Embora o S| seja aceito na maioria dos paises
do mundo, o sistema inglés de medidas constitui a
base da mensuracao florestal nos Estados Unidos,
Inglaterra, Canada e Australia, onde a ciéncia
florestal esta bastante evoluida.

Sendo assim, € muito Importante em

dendrometria saber converter medidas de um

sistema para o outro.




5 - ERROS DE MEDICAO

Em geral, toda grandeza fisica tem um valor
verdadeiro. O valor verdadeiro € o valor exato da
grandeza.

Conseguentemente, o erro de uma medicao € a
diferenca entre o valor da medida e o valor exato da
grandeza em questao.

Assim sendo, quanto maior a incerteza sobre o
valor da medida, maior sera o erro da medida.



Para realizar uma medida de uma
grandeza fisica qualquer de forma correta,
deve-se:

a) Escolher um instrumento adequado para a
medida;

b) aprender o procedimento de utilizacao do
Instrumento e,

c) aprender a ler a escala de medida desse

Instrumento.



A nao observancia destes itens acarreta em erros de
medicao. Entre os erros de medicdo, tém-se as seguintes
categorias:

a) Erros aleatorios: Sao resultantes de variacOes aleatorias da
medida devido a fatores nao controlados. Ex: a presenca de
corrente de ar quando se esta realizando uma medida de massa
em uma balanca muito sensivel.

b) Erros sistematicos: Tém causas diversas e influem na
medida sempre num mesmo sentido, para mais ou para menos
em relacdo ao verdadeiro valor da grandeza. Ex: a falta de
calibracao de um instrumento.

c) Erros grosseiros: Estes ndo sdo erros do ponto de vista da
teoria dos erros. Sao considerados enganos que operador
comete durante a medicdo ou nos calculos durante a analise
dos dados.



6 - EXATIDAO E PRECISAO DE UMA MEDIDA

EXATIDAO: E um conceito qualitativo e refere-se a
guanto os Vvalores medidos se aproximam do
verdadeiro valor da grandeza. Quanto maior a
exatidao de uma medida mais proxima ela estara do
verdadeliro valor da grandeza.

PrREcISAO: Tambem € um conceito qualitativo e €
usado para caracterizar a magnitude dos erros
presentes na medida. Quanto menor a magnitude dos
erros maior a precisao da medida.

>




I‘IIII‘IIII‘III
0 2 3 6

ymmm‘||||\||||‘||||\||||‘
g 9 10

cm

Fonte: Soares et al. (2011)




7 - ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

v Considerando as réguas da figura anterior, na régua
Aamenor divisdo é 1 cmenarégua B ¢ 0,1 cm.

v Realizando-se a medida com a régua A, conclui-se
que o comprimento (I) da barra esta entre 5 cm e
6 cm. Realizando-se a medida com a regua B esse
valor esta entre 5,3 cme 5,4 cm.

v Esses resultados podem ser para a régua A
| =5"2cmeparaaréguaB | =537cm.



v Embora o valor de ? ndo seja conhecido, pode-se estima-lo
fazendo uma avaliacao visual. Por exemplo, pode-se dizer que
para a regua A, | é igual a 5,3 cm e para a régua B | igual
a 5,34 cm.

v Um outro leitor poderia dizer que as leituras sdo | = 5,4 cm em
Ael =533 cmem B. Ambos podem estar corretos.

v O digito estimado no valor de uma medida é chamado de
algarismo significativo duvidoso. Os demais digitos que
compOem o valor da medida sdao chamados de algarismos
significativos exatos.

v Na medida L = 5,3 cm, o nimero 5 € o algarismo significativo
exato e 0 numero 3 e o algarismo significativo duvidoso. Na
medida | = 534 cm, os numeros 5 e 3 sdo algarismos
significativos exatos e 0 4 e o algarismo significativo duvidoso.



Observagoes importantes:

1) Nao se deve fazer uma medida com mais de
um algarismo duvidoso Independente do
Instrumento de medicao empregado.

2) Considere que o diametro de uma arvore foi
medido com o mesmo aparelho sob as mesmas
condicOes, encontrando-se o0s resultados a

seqguir:

1,122 m 112,2 cm 1122 mm

Pergunta: Qual das trés medidas € a mais precisa?



Resposta: Todas téem a mesma precisao.

Qual das unidades entao seria a mais

adequada?

Esta escolha depende do aparelho de
medicao a ser utilizado. Contudo, o0 uso de
medidas com mais precisao do que O
necessario provoca desperdicio de tempo e

dinheiro.



8 - CRITERIOS DE ARREDONDAMENTO

O processo de arredondamento nada mais é do
que desprezar ou descartar alguns algarismos,
mantendo-se apenas aqueles que expressam o numero

com um certo grau de precisao.

Quando operacOes aritmeticas sao realizadas,
frequentemente ha a necessidade de arredondar 0S
resultados obtidos, para que estes reflitam

adequadamente a confiabilidade do valor.



Sendo assim, arredondamentos sao
necessarios para que os resultados tenham um

numero apropriado de algarismos significativos.

Estes arredondamentos sao efetuados no
algarismo menos significativo de um nimero, ou
seja, naquele algarismo significativo mais a

direita do numero.



Exemplo de critério de arredondamento

a) Se o algarismo a direita daguele que sera o
menos significativo do resultado for igual ou
menor do que 4, o resultado devera ser
arredondado para baixo e;

b) Se o algarismo a direita daquele que sera o
menos significativo do resultado for maior
ou Igual a 5, o resultado devera ser
arredondado para cima. —,
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Exemplos de algumas conversoes
frequentemente realizadas em Dendrometria:




Exemplos de alguns fatores de conversao:

Peés (feet) @M MELIOS .....c.ceeviviieiieeeeeee e, 0,3048
Metros em PEes (fEet) ..., 3,2808
Metros em polegadas (INCheS)........ccoceeveiiiiiiiiiiiicceeeeen, 39,3700
Polegadas em centimetros .......cccooeevveiiiiiiiiie e, 2,5400
Pés quadrados (sqg.ft) em metros quadrados....................... 0,0929
Metros quadrados em pés quadrados...........ccceeeeevvieeinnnnnen, 10,7640
Acres em hectares (Na) .........ccoeveiiiiii 0,4047
Hectares (Na) €M aCreS .......coovvviiiiiii e 2,4710
Pés cubicos (cubic. ft.) em metros cubicos...........ccccceee.... 0,0283
Metros cubicos em pés cubicos (cubic. ft.)............coeeeeie, 35,3100
I o] = W= 1 0 1 ] (o TR 0,4536
KHO €M lIBIa. e 2,2046

I<




Preciso e Exato Preciso e Inexato

<

Impreciso e Inexato



Exemplo de arredondamento

0,4 — 40
Z@ — 717
0,434 —> 0,43

:

Este criterio € um dos mais utilizados na
pratica em diversos algoritmos e softwares,
como o Excel, por exemplo. Por este motivo,
ele serd o adotado nesta disciplina!!!!! o




