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Objetivos da parte 1

m Justificar a importancia em se medir didmetro

e circunferéncia das arvores.

m Definir didmetro a altura do peito e

circunferéncia a altura do peito.

m Deixar claro as relagOes entre diametro e

circunferéncia.



1 - Importancia em se medir o diametro das
arvores

Considerando o fuste de uma arvore, podem-se tomar varias
medidas de diametro ao longo deste fuste. No entanto, o0 mais usual

e medir o diametro com casca a altura do peito, denominado de D

(DAP). A preferéncia da altura do peito como uma referéncia de

altura tem duas razoes:

« A altura do peito, os instrumentos de medicdo de didmetros séo

facilmente manuseados e também é uma altura ergondmica;

 Em muitas arvores as deformacdes, normalmente presentes na
base do fuste das arvores, estdo bem reduzidas na regiao da altura

do peito.



O termo “altura do peito” sozinho nao e suficiente
para definir a altura medida. Baseando-se no Sistema

Internacional de Unidades — SI, no Brasil o D é medido a

altura de 1,30 m acima do nivel do solo.

Nos Estados Unidos o0 D é medido a 1,37 m: na

Inglaterra e outros paises europeus a 1,29 m e; no Japao

a 1,25 m. Estas diferentes alturas de medicao do D

Implicam em impedimento na comparacao de valores de

area basal em nivel internacional.



Cabe mencionar que ao invés de medir o
diametro com casca a altura do peito, pode-se medir

tambem, dependendo do instrumento, a circunferéncia

com casca a altura do peito. Neste caso, esta medida
define o C (CAP).

Para vegetacOes de pequeno porte, como 0 caso de
algumas fisionomias de cerrado, é usual que a medida
do diametro seja feita na base da arvore, tendo em vista
que muitos individuos ndo apresentam um diametro

minimo de interesse na altura do peito.



A seguir, sao apresentadas algumas raz0es para gue O
diametro a altura do peito (D) seja de particular importancia
entre todas as informacoes coletadas durante um procedimento
de inventario:

v'Em comparacao as variaveis mensuraveis, o D ou C sdo mais
acessiveis;

v’ Serve como base para varios outros calculos, como éarea
basal e volume;

v’ Serve para dar a frequéncia com gue as arvores ocorrem no
povoamento, por meio das distribuicdes diamétricas;

v' A area basal de um povoamento € calculada pelo somatério
das areas transversais de todas as arvores, dependendo,
portanto, dos diametros das arvores.



As relacoes existentes entre o D e o C podem ser
definidas da seguinte forma:

C=2ar, mas D =2r
C=Db = D=Cln

Assim, a relacao entre Ce D é:

D=Clxn ou C=Drx



Curiosidadelll Definindo a constante pi(x)
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Arquimedes fol um dos primeiros a perceber gue, ndo Importa
o tamanho do circulo, a razdo C/D sera sempre constante, isto
e:




Quan‘ro seria um D muito grande?
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Sequoia General Sherman

» 83 metros de altura.

« 33 metros de circunferéncia na base
(D aproximado de 10,50 metros).

» 1400 toneladas.

Fonte: http://gl.globo.com/turismo-e- V|aqem/notlC|a/2014/03/|oarque das-sequoias-gigantes-tem-arvore-de-83-m-
de-altura-nos-eua.html



http://g1.globo.com/turismo-e-viagem/noticia/2014/03/parque-das-sequoias-gigantes-tem-arvore-de-83-m-de-altura-nos-eua.html

83-m-de-altura-nos-eua.html



http://g1.globo.com/turismo-e-viagem/noticia/2014/03/parque-das-sequoias-gigantes-tem-arvore-de-83-m-de-altura-nos-eua.html
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Fonte: http://gl.
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E no Brasil, quanto seria?

CONTATO:

Prof. Marcelo C. Scipioni
PROCU RA'SE marcelo.scipioni@gmail.com
AS MAIORES www.arvoresgigantes.org

(49) 9909-7223

ARVO RES (48) 3721-7171/UFSC

(55) 9927-0110

RECOMPENSA
R$ 20,00 - > 2,0 m DAP* VICXJAS
R$ 30,00 - > 3.0 m DAP MORTAS

*Diametro & altura do peito (1,30 m).

|
|

° N y - —
1° lugar 2,3,4,5 e 6 posicao?
Pinheirao Pinheiro Grosso
Sa0 Joaquim - SC Canela - RS Cagador 1 -SC
DAP=347m TDAP=239m DAP= 2,38 m
CAP=108m CAP=75m CAP=T748m
Altlura= 38a 42m Altura= 42 m Altura= 44 m
? 600 a 900 anocs ? 700 anos ? 500 ancs
Tm* 120 m? 624 m?*

L4 \‘

[«] o o
4° lugar 5° lugar 6° lugar
Pinheiro Multissecular Campos Novos - SC Cagador2 - SC
Nova Petrpolis - RS DAP=221m DAP=221m
DAP=2457m CAP=69Tm CAP=697m
CAP=77m ANtura= 44 m Altura= 40 m
Altura= ? m ? 400 anos ? 400 - 5C0 anos
?500 ancs 7m? 61.8m*
?m*

Fonte: Engenheiro Florestal Marcelo Scipioni - Site https://www.arvoresgigantes.org/
Procure também em: https://ciclovivo.com.br/planeta/meio-ambiente/terras-de-arvores-gigantes/



|




Referéencias

CAMPOS, J. C. C. Dendrometria. | parte. Vicosa, MG:
Impresa Universitaria. 1993. 43p.

CAMPQS, J. C. C,; LEITE, H. G. Mensuracao Florestal:
perguntas e respostas. Vicosa: UFV, 407 p., 2009.

FINGER, C. A. G. Fundamentos de biometria florestal.
Santa Maria: UFSM, 1992. 269p.

MACHADO, S. A.; FIGUEIREDO FILHO, A.
Dendrometria. Curitiba: UFPR, 2003. 309p.



", Universidade Federal do Espirito Santo

%
' 4& Centro de Ciéncias Agrdrias
T? " “ﬁ Departamento de Ciéncias Florestais e
da Madeira

CAPITULO II

Diametro, Circunferencia e Area Basal
Parte 2

Professor Gilson Fernandes da Silva



Objetivos da parte 2

= Apresentar 0 conceito de area basal.

= Apresentar exemplos de calculo da area basal.



2 - Area Basal ou area basilar

A area de qualquer secdo do tronco da arvore €
denominada area seccional ou transversal. Se a secao
considerada for a do D, entdo a area dessa se¢do e denominada
area basal ou area basilar. A area basal pode ser obtida por

arvore ou para todo o povoamento.

A area basal de uma arvore é representada por “g” e a de
um povoamento por “G”, tendo como unidade padrao de

referéncia metros quadrados por hectare (m2.ha?).

A area basal de uma floresta é um indicador de sua
densidade. =



Aproximando a area basal a superficie de um
circulo, sua determinacéo se dara em funcao do diametro
ou da circunferéncia medida.

a= ¢ como r = D/2, tem-se:
Para D :
DY T o
9=7T§ = g=ZD ou ¢ =0,7854D"
Para C

2
1
gzﬂ(gj — ¢g=—=C ou g=0,0796C2



Em metros quadrados:

Dr o5
= ou =
J J = 140000

40000

da a area basal em m? quando o D ou C estdo em cm.

Exemplo: Seja uma arvore com D igual a 20 cm. Sua

area basal em metros quadrados sera:

B 20% 1
40000

g - 0,03142 m?



|
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A area basal, normalmente expressa em m2.ha?, fornece o
grau de ocupacao de uma determinada area por madeira

1 ha
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Objetivos da parte 3

m Apresentar 0s principais equipamentos para se
medir didmetro e circunferéncia das arvores.

» [dentificar os principais erros que podem
ocorrer tanto na medi¢do do didmetro quanto da
circunferéncia.

= Apresentar a variavel dendrometrica casca.

e [lustrar situa¢gOes praticas gque podem ocorrer
na medi¢do do didmetro e da circunferéncia.



3 - Medidas de diametro e circunferéncia das
arvores

3.1 - A suta

A suta (Figura 1) é um instrumento comum
para a medicao direta do diametro.

Ela consiste de uma barra graduada e de dois
bracos paralelos dispostos perpendiculares a barra.
Um braco é fixo e o outro se desloca de um lado para
0 outro.



Na construcdo de uma suta, deve-se observar o0s
seguintes requerimentos basicos:

v' O material deve ser resistente, a prova d agua e facil de
limpar (resinas, 6leos etc).

v’ Especialmente para diametros grandes, as sutas devem ser
fabricadas com metais leves (aluminio de preferéncia). Sutas
de madeira podem ser mais pesadas e também podem sofrer
Influéncia climatica;

v" Os bracos da suta devem se localizar em um mesmo plano e
perpendiculares a barra fixa. No momento da medicao eles
devem estar absolutamente paralelos;

v A escala de graduacdo das medidas deve estar calibrada e
legivel.



3.1.1 - A suta e os seus erros instrumentais
a) Falta de paralelismo dos bracos:

E F

!

(0.2
—

e L R

TgOC:— — Hi ZETQOC

Y2



E um dos erros mais frequentes, subestimando o
verdadeiro valor do diametro.

Exemplo: Seja uma arvore com diametro verdadeiro (D)
Igual a 20 cm e um angulo de desvio do braco da suta ()
igual a 10°. O erro ocasionado em termos de medida do

diametro sera:

20
E = 7Tg(lO) =1,76 cm
Ou seja, o diametro medido incorretamente seria 18,24 cm
(20 cm — 1,76 cm). Em percentagem, este erro seria o

equivalente a (1,76/20)100 = 8,8%.



b) Inclinacao da suta:




Fica facil perceber que o valor medido d,
superestima o real valor d. Este erro de superestimacao
pode ser calculado em percentagem da seguinte forma:

E(%)= (d d_djloo

[ d —d\
£ (%) = cos((;c) 1( )

cos(a
\ J

Exemplo: Uma inclinacao de 10° causa um erro percentual
na estimacao do diametro da ordem de:

E = ( L —1]100 =1,54%
cos(10)

100 = E(%):( —1]100




c) Nao observancia da altura de medicao:

E=2AhTgox

W O erro pode ser positivo
(superestimacao) ou nhegativo

Q
Q — -

ﬁ (subestimacgao) se o diametro

dy, fol medido abaixo ou acima do
S ponto exato de medicao,
) D respectivamente.

| Quanto menos cilindrico o fuste,
| maior sera o erro (>a); e quanto
¢l maior a distancia do ponto exato,

1,30 m
-Ah
=
h-__-:":ﬁ—-—.___a_:_\
=~
=

WEHEH U Sl =Sl =SS ===l =l === /= - , ,
maior serd tambem o erro (>4h).



d) Variacao da pressao de contato:

A forca exercida pelos bracos da suta sobre o fuste

pode resultar em compressao da casca.

A pressdo dos bracos da suta contra a arvore
constitut um efeito negativo, ou seja, ha tendéncia de
obter diametros menores do que as verdadeiras medidas

de diametros.

Entre todos os erros discutidos, sem duvida, este €

o mais dificil de controlar.



3.2 - A fita diamétrica

A fita diamétrica (Figura 4) é o instrumento preferido

em muitos paises para medir o diametro das arvores.

Em paises tropicais, a fita tem sido exaustivamente
utilizada, uma vez que é praticamente impossivel utilizar uma
suta quando as arvores possuem diametros muito grandes.

Ela permite obter tanto o didmetro quanto a
circunferéncia do fuste e de galhos.

Normalmente sao feitas de materiais resistentes de tal
forma gue nao sofram variacOes no seu comprimento e nos
Intervalos de graduacdao e nem sofram desgaste devido ao
contato com a casca das arvores.



Elas possuem duas escalas, uma para obter a
circunferéncia e outra para obter o diametro.

Uma unidade de circunferéncia (C) equivale a
3,1416 (x) unidades de diametro (D).

280 diametro
| | | | | |
L 21 3n
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T O A I I
circunferéncia
Para compreender a graduacao da fita, considere a
expressao: C
D=—
T

Pela expressdao, se D=1 = C = x, e assim
sucessivamente.



Exemplo: Uma arvore com circunferéncia a altura do
peito (C) igual 80 cm, possui um diametro a altura do
peito (D) igual a:

D= @ =2546cmou 0,2546 m

7T

3.2.1 - A fita e os seus erros instrumentais

a) Inclinacdo da fita diamétrica

b) Nao observancia da altura de medicao

c) \Variacao da pressao de contato




3.3 - Desvio da segado do fuste da forma circular

De uma maneira geral, a area da secdo do fuste de
uma arvore assemelha-se muito a forma circular, no
entanto algumas espécies apresentam area seccional
extremamente irregular ao longo do fuste.

Outras espécies apresentam deformacdes somente
na parte inferior do fuste, devido a fatores externos como
Inclinacdo do terreno, direcdo do vento, luminosidade e
condicoes da copa das arvores.

Estes fatores tém efeito significativo sobre a forma
do fuste das arvores, bem como a propria pre-disposicao
geneética da espeécie.



O desvio da secao do fuste da forma circular pode
ser caracterizado pelos seguintes termos:

a) Déficit de convexidade;
b) Deéficit isoperimétrico (igual perimetro).

Fonte: LOETSCH et al. (1973)



Déficit de convexidade: E definido como a diferenca
entre a area encerrada por uma fita diamétrica e a
verdadeira area da secéo (area hachurada da Figura).

Déficit isoperimétrico: E dado para todas as areas
convexas fechadas, partindo de um verdadeiro circulo.
Entre elas tem-se: as parabolas, as elipses, 0s
semicirculos etc. As areas de todos os fechamentos
convexos sao sempre menores (deficit) do que a area de
um circulo de igual circunferéncia, ou em outras
palavras, o perimetro de todas as areas convexas sao
sempre maiores do que a circunferéncia de um circulo
de igual area. Entenda melhor esta afirmacéao!!!!




Uma maneira de minimizar oS erros que ocorrem
em funcédo do déficit isoperimetrico € realizar medidas
em mais de uma direcdo e calcular uma média destas
medidas. Calculando-se a area seccional ou basal para o
circulo com base nesta média, o0 erro deve ser
minimizado.

Na pratica, isso significa que em arvores com
desvio de forma, seria interessante medir pelo menos
dois (2) diametros (com uma suta obviamente), calcular
a média aritmetica deles e, em seguida, a area.



Exemplo: Considere uma arvore de forma eliptica em que
foram medidos os diametros D =24 cm e D = 18 cm. Calcule
o diametro meéedio e o erro cometido ao se calcular a area

considerando este diametro.
Solucao:

A area da elipse: 9,= 2(24 ><18) = 339,2920 cm?

, - n(24+18Y°
A area pela média: g, = s 346,3606 cm?

ERRO:

2
_(24-18) | o 208% ou E=22"91900
4x24x18 B

E




3.4 - Erros devidos a mudangas sazonais

Devido as condi¢cdes ambientais, geralmente
evita-se o trabalho de coleta de dados durante as
estacOes de crescimento.

Se 0s diametros sao medidos durante a estacao de
crescimento, as areas basais determinadas no comeco da
estacao podem diferir daquelas calculadas no final da
estacao.

Assim sendo, medicoes repetidas periodicamente
devem ser realizadas no mesmo periodo do ano e, de
preferéncia, em épocas de menor crescimento.



3.5 - A casca

A estimacao do volume e do peso da casca das
arvores normalmente € de importancia secundaria nos
Inventarios florestais.

NoO entanto, a casca vem cada vez mais ganhando
Importancia nos inventarios florestais, podendo-se citar as
seguintes razoes para medi-la:

v Influi no volume da tora e da arvore;
v" Influi no valor econdmico da tora/arvore;

v' Tem assumido um papel de destaque na geracdo de
energia elétrica, tornando muitas empresas de transformacao
do setor florestal auto-suficientes.



Como todas as variaveis dendromeétricas, a casca
deve ser medida cuidadosamente. Por exemplo, se ao
medir uma casca com 15 mm de espessura, comete-se
um erro de £ 1 mm, 1SS0 representara um erro de
aproximadamente =+ 7%.

Muitas espéecies possuem uma casca macia,
podendo ser penetradas facilmente com diferentes
Instrumentos.

Outras, porém, sdo extremamente duras, de tal
forma que a espessura da casca devera ser obtida
retirando-se um pedaco da casca com um instrumento
cortante.



Instrumentos para se Dificuldades na
medir a casca medicao da casca

<

-
L




Deve-se destacar tambem a relacdo entre o diametro
com casca (d), o diametro sem casca (d,) e a espessura da casca
(E), de acordo com a expressao a seguir:

ds =d-2E >
Exemplo: A area seccional sem casca em um determinado ponto

do fuste de uma arvore cuja circunferéncia com casca e igual a
30 cm e cuja espessura da casca neste ponto € igual a5 mm, é:

d=30/7r=9,55cm e d,=9,55-2x0,5=28,55cm. Portanto,

q 78 55°
40000

=0,0057 m’

Observacao: Nunca desconte a espessura da casca da
circunferéncial!!!!



3.6 - Situagoes praticas em campo

TRy o i
(A) Arvore em Nivel

(G) Arvore com Sapopema

PMD = Ponto de medicao do
diametro

(F) Arvore Deformada



|
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Figura 2 — Conjunto de sutas
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Figura 3 — Medicao do diametro com a suta




1m

P = 4 metros

e =1
r=0,56419
C=2ar
C =3,5449
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Figura 4 — Conjunto de fitas diamétricas e metricas



Figura 5 — Medicao do diametro com a fita diamétrica
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Objetivos da parte 4

m Apresentar 0S conceitos de tabela de

frequéncia e distribui¢cdo diamétrica.

m Apresentar 0S principais diametros médios

utilizados em Dendrometria.



4 - Tabelas de frequéncia e distribuigdo diamétrica

A caracterizacdo de uma floresta € dada, entre
outras coisas, pela sua distribuicdo diametrica, definida
pela distribuicdo do numero de arvores em classes

diamétricas sucessivas.

Para caracterizar a estrutura diametrica de uma
floresta, torna-se necessario agrupar os diametros em

classes diamétricas.



4

E conveniente agrupar diametros em classes por
diversas razoes, pois toda e qualquer acao silvicultural e
de manejo estara em funcdo das classes diamétricas,
podendo-se citar algumas como as gue se seguem:

v" Determinacdo do grau de desbaste;

v" Determinacdo do numero de arvores porta-sementes;

v" Definicdo de intervencdes econdmicas na floresta;
v" Controle de adensamento;
v' Selecdo de matéria prima;

v" Defini¢do do sistema de manejo etc.



A amplitude das classes varia de acordo com a
frequéncia e a magnitude dos diametros (diametros
pequenos sao agrupados em classes de pequena amplitude):

Eucalyptus = 2,0 cm;
Pinus = 2,5 cm;
Florestas nativas = 5,0 a 10,0 cm
m, = L, + A/2 = centro da k-eésima classe de diametro

A denominacdo da classe usualmente é feita pelo
valor central (m,).

Classes | [5,00;7,50) [[7,50; 10,00)] [10,00;12,50)[[12,50;15,00)
m, 6,25 8,75 11,25 13,75




Exemplo: Sejam os seguintes dados de D (CAMPOS,
1993):65-80-115-70-165-135-6,0-8,5 -
16,0-120-105-11,0-90-13,0-95-14,0- 115
—11,0.

Elabore uma tabela de frequéncia e um grafico de
distribuicao diametrica.

Classes m, f, = f 0,
05,0; 07,50) 6,25 3 3  0,00920
07,5;10,00) 8,75 4 7 0,02405
10,0; 12,50) 11,25 6 13 0,05964
12,5; 15,00) 13,75 3 16 0,04455
15,0;17,50) 16,25 2 18  0,04148




Fregénncia (f,)

11,25 13,75 16,25

Centro de classe (m,) de diametro (cm)



Nha

N/ha

30 -

25 -

20 -

15 1

10 1

AT

900 1
800 -
700 A
600 A
500 1
400 A
300 A
200 1
100 A

125 175 225 275 325 375 425 475 525 575

Centrode Classe (cm)

H 1

75 125 1715 225 275 325 375 425 475 525 575

Centrode Classe (cm)

Floresta
Plantada

Floresta
Nativa



5 - Diametros médios do povoamento

O calculo dos diametros médios do povoamento
pode ser util em diversas situagoes. A principal razao
para se calcular o diametro medio é a possibilidade de
extrapolacao para o total da populacdo de caracteristicas
Inerentes da arvore central, como:

v" Area basal:
v \Volume;
v Densidade basica da madeira;

v’ Biomassa etc.



5.1 - Didmetro médio aritmético (D)
O diametro médio aritmético pode ser
calculado pelas seguintes expressoes:
2.0,
5:D1+D2+---+Dn N D = I

N N

Para dados agrupados em classes de diametro,
tem-se:

K

f,. m

5 _ fm + f,m, +---+ f,m, N 5:; Kk
f.+f,++ 1 s

i

k=1



Exemplo: Considerando os dados do exemplo de
CAMPOS (1993), tem-se duas maneiras de se
calcular o diametro médio:

D=(65+8,0+..+11,0)/18=10,83cm ou

D = [(6,25-3) + (8,7554) + - + (16,2552)]/18 = 10,83 ¢cm



5.2 - Diametro da arvore de drea basal média (D,)

Entre as principais razoes para se calcular este
diametro, pode-se citar:

v' E facil de ser estimado e apresenta alta correlacéo
com a arvore de volume médio do povoamento;

v' E muito empregado em tabelas de producao.

A area basal media de um conjunto de n arvores
pode ser obtida por:
n
2.9,
j=1
n

g:



O diametro médio quadratico pode ser calculado
por diferentes expressoes, entre elas:

C 2
Z D Dados simples
D =
X \ N

ou

D k=l Dados agrupados




Prova:

9
=R ) e =7/ D? (2)
g=-" g (A)
Substituindo (2) em (1), tem-se:

n

A A%
g=" A = g=l)E— ©

N

A expressdo (2) permite calcular uma area basal
qualquer. Caso se queira calcular a area basal média, esta
expressao precisa ser reformulada, tal como se segue:

9=/ b




Igualando as expressoes (3) e (4), tem-se que:

%
J=1 _

0 b = ooy

3D
j=1

N

()

Pode-se demonstrar tambem que:

5%,

(6)




Prodan (1965) demonstrou que:

Com a relacao anterior, tem-se:

D =D*+s} = D, =D%+s?
Em que: :
o 122,
SE:;Dj_ !



Exemplo: Considerando os dados do exemplo do item
4 (CAMPOS, 1993), pode-se calcular o diametro

medio quadratico das seguintes maneiras:

Z D] \/(6,5)2 +(8,0)* +---(11,0)

= D, — Dg =11,23cm
n 18

ou

D, = \/52 +S5 = D, =4/10,83? +8,81 = D,=11,23¢cm



Para os dados agrupados, os calculos seriam:

9

Em que:

ou

.

18

) \/3(6,25)2+---+2(16,25)2

— D,=11,25cm



Outro Exemplo: Considere duas éarvores com 20 cm e

10 cm de D, respectivamente. O diametro médio quadratico

(D,) calculado com estes dois valores de diametro €:

3 D;
j=1

n

2 2
— Dg:JZO ZlO — D,=1581cm

A area basal definida pelo didmetro medio quadratico é:

10° 2
g, = — =0,0079m2 e @,=— 20" _ 00314 m2
40000 40000
0,0079+0,0314

De modo que:  §= > =0,0197 m?



Admitindo que:
D,=1581cm e §=0,0197

Note que:

2
g T158Y _ 106
40000

ou seja, esta &€ uma maneira didatica de perceber o

significado de D,, isto &, o diametro que produz a area

gl
basal média.



|
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