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Objetivos da parte 1

m Apresentar um introdugdo ao método de
Bitterlich.

m Demonstrar 0 fundamento tedrico do método.



1 - Introdugado

Em 1948, o pesquisador florestal austriaco Walter
Bitterlich publicou um procedimento novo para estimar area
basal de povoamentos. Este procedimento se tornou muito
conhecido pela sua exatidao e facilidade de operacao.

O método de Bitterlich foi originalmente proposto para
se estimar a area basal, que € uma importante medida de
densidade e tem alta correlacdo com o volume.

A area basal pode ser estimada por parcelas de area fixa
(soma das areas basais das arvores da parcela) ou parcelas
denominadas de area variavel, em que se enquadra 0 metodo de
Bitterlich.



2 - Operacionalizagdo do método

Para operacionalizar o método, o mensurador, de
posse da barra de Bitterlich, deve visar todos os troncos a
altura de 1,30 m num giro de 360° e contar todas as
arvores cujo D aparenta ser maior ou igual a largura (d,)
da mira. As linhas de visada que tangenciam as

extremidades da mira determinam um angulo «.

O



Trés grupos de arvores sdo encontrados:

a) arvore com D aparente maior que a abertura da mira
(maior que «);

b) arvore com D aparente menor que a abertura da mira;

c) arvore com D aparente igual a abertura da mira.

“O numero de arvores (n), cujos D's, vistos de um ponto
fixo do povoamento, aparecem superiores a um dado
valor constante («), € proporcional a sua area basal (G)
por hectare”.



3 - Demonstragcdo do fundamento teorico

Seja a seguinte situacao em que apenas uma
arvore (n = 1) foi qualificada com uma barra de
Bitterlich, dando-se um giro de 360°:




Em que:

R = distancia maxima entre o observador até o centro da
arvore (distéancia critica) para que a arvore seja
qualificada, em m;

A = &rea da parcela imaginaria definida por R, em m? -
TR?;

d, = abertura da mira, em cm;

| = comprimento da barra de Bitterlich, em cm; e

a = area seccional, em m?2.



Pela Figura anterior, pode-se deduzir que:

d, D
| R (1)

Tradicionalmente, a area basal por hectare em uma
parcela de area fixa e obtida pela seguinte expressao:

G/ha= Zn: a 10000
— " Areada parcela

(2)

Considerando que existe apenas uma arvore na
parcela circular definida por R, a area basal por hectare sera:

D% 10000 D? D)
( j 3)

G/ha= — = 2500—-=2500
4 7R R



Como apenas uma arvore foi qualificada (n = 1),
a expressao (3) pode ser reescrita como:

2
G/ha=1x ZSOO(dij —>

Em que:

G/ha=nK

2
K= 2500(d|—mj

()

(4)



Seja agora o exemplo em que N arvores com D’s
D, D,, .., D,, sendo D, # D, = ... # D,,, foram
qualificadas em um ponto de amostragem com uma barra
de Bitterlich.

Sejam, também, R, R,, ..., R, e A, A,, ..., A, 0S
railos e as areas das parcelas referentes as n arvores
qualificadas, respectivamente.

VEJA A FIGURA!!!



Considerando as n arvores qualificadas, a
area basal por hectare pode ser obtida por:

10000 n D.?
Glha=) a—— > G/ha:Z”D' 10000

=1 A i—1 4 7Z'Ri2
D,” 10000 D, 10000 7D_? 10000
G/ha= +...+ Y
4 R/’ 4 R’ 4
D2 2
G/ha= 2500[R ]+25oo[ j+ .+ 2500 Zj
1

2
G/ha:2500[%j +2500( j +.. +2500£[R3—)
1



Como 9n - P ¢ uma relacdo valida para qualquer D,

I R
uma vez que todas as arvores foram qualificadas com a

mesma barra de Bitterlich, tem-se que:

2

2 2
G/ha= 2500(%) + 2500(%) +...+ 2500(%)

G/ha=K+K+...+4K=nK

comprovando o principio de Bitterlich.



FIM



Barra de Bitterlich




Operacionalizagdo do método

A\

O
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Tlustragdo do método de Bitterlich para n drvores
D

Area para a
" parcela do D

Area para a
parcela do D5

Area para a
parcela doDy

Area para a
parcela do Dy

Centro da PNA
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Objetivos da parte 2

m Apresentar algumas considera¢des numericas

sobre 0 postulado de Bitterlich.

m Apresentar metodos para o calculo do numero

de arvores e do volume pelo método de Bitterlich.

m [lustrar 0 célculo do didmetro médio quadratico

pelo método de Bitterlich.



4 - Consideragoes numéricas sobre o postulado
de Bitterlich

Tomando como exemplo uma arvore de D igual a 20
cm, a que distancia maxima dela o observador podera
situar-se, de modo a garantir sua inclusao na leitura?

Considerando a relacao d../I = D/R e que a barra de
Bitterlich possui comprimento de 100 cm e abertura da
mira de 2 cm tem-se:

2/100 = 20/R .. R=2000/2 = 1000cm =10m

Também, numericamente, a proporcionalidade
entre a area basal da arvore e a area da parcela sera:



g=(DUDI(R?Y) = g=(70,20%4)/(z10
g=0,031416/314,16 => G =0,0001 x 10*=1 m?ha

0,031416 m> - 314,16 m?
X - 10000 m?

X = (10* x 0,031416)/314,16 = 1 m?/ha

Suponha, agora, uma mira de abertura igual a 4 cm,
resultando num raio R =5 m. Assim, tem-se:

_aD%4 . 70,20%/4

g = . _0031416

R’ VT " 7854
g =0,0004; gx10* = 4 m?/ha




Demonstrou-se anteriormente que:
2
K:lo&(d_mj
4\ |
K =C(d,/1)? em que C =/10%(1/4)
d, (K D [K
Tle = Bl e

De (6) pode-se tirar que:

D=R\/§ =) "= (7)

ol=| ©



A partir de (7), tem-se gue:

R=—_ — p__ D
\/ LK "= 0.02vK (8)
104 *
B

Para uma arvore com 20 cm de D, pode ser escrito
que:

N



A expressao (9) permite ao operador determinar a
constante do seu instrumento. Para 1sso basta mirar uma
arvore de 20 cm (ou uma faixa de 20 cm), fazendo
coincidir a abertura da mira com os seus dois lados.

Em seguida, mede-se a distancia em metros entre o
observador e a arvore, valor que correspondera a R.

A titulo de curiosidade, o operador poderia utilizar-
se do seu polegar para fazer estimativas de area basal.
Neste caso, o valor de K seria encontrado por meio da
expressao (9).



5 - Estimagdo do nidmero de drvores por hectare
pelo método de Bitterlich

O numero de arvores por hectare (n) constitul
uma importante informacdo dendromeétrica, pois este
nimero serve de base para muitos calculos na
Dendrometria.

Viu-se anteriormente que quando K = 1, para uma
arvore de 20 cm de D, o R é igual a 10 m. Portanto, a
area da parcela que contém esta arvore é de 314,16 m?.

Assim, o calculo de N é feito da seguinte maneira:

314,16 m? — 1 arvore
10000 m?2 =N

N =10000/314,16 = 31,84 arvores de 20 cm de D.



Deste modo, pode-se generalizar o calculo do niumero (n)
de arvores por hectare de um determinado diametro ou classe de
diametro, da seguinte maneira:

N/ha = 10000/[4area da parcela de area variavel de Raio (R)] (10)

Dividindo-se 0 numerador e o denominador de (10)
por 10000 tem-se:

10000
N/ ha = 210000 _

1
R 00 ™ Aoono

(11)



Multiplicando-se o numerador e o denominador de
(11) por K tem-se:
N/ — K
ha — KnR2
10000

(12)

Mas, K = 2500 (D/R)?. Assim, tem-se:

K K
ZSOO(R) R* 4 9
10000

Generalizando, tem-se:N/ha:K: K[ L + L +...+ij (13)

gi gl gz gn



A soma dos valores de n encontrados para cada
arvore contada numa PNA (Prova de Numeracao Angular),
correspondera ao total de arvores por hectare.

Exemplo: Em uma PNA com K = 4, contou-se 4 arvores
cujos D’s encontram-se abaixo. O numero total de arvores
por hectare sera:

Arvore D(cm) g(m2) N = K/g
1 26 0,0531 75
2 40 0,1256 32
3 31 0,0754 53
4 21 0,0346 116
Total 276




6 - Estimagdo do volume por hectare pelo
método de Bitterlich

Dado que existe uma funcédo volumeétrica para o
povoamento em estudo, pode-se obter o volume para
cada arvore incluida no ponto amostral (v;).

Multiplicando-se o volume de cada arvore pelo
respectivo nimero de arvores por hectare, obtém-se o
volume por hectare (V), correspondente a cada arvore
amostrada.

V /ha=(N/ha)v, =5v. e V/ha:Z:vi
1=1



7 - Cdlculo do diagmetro médio quadratico (d,)

Para calcular o diametro médio quadratico a partir
do método de Bitterlich, considere que:

;.G
N

Considerando os dados apresentados no exemplo de
calculo do numero de arvores, tem-se:

G/ha=nK = G/ha=4x4=16m?

Entao, tem-se:



g = 16 _ 0,0579 m?
276

Para calcular o diametro médio quadratico a partir
do método de Bitterlich, considere que:

2%) i

g
> D, =2,|=

D, = 2\/0’0579 =0,2715m ou 27,15cm.
31416



FIM
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Objetivos da parte 3

m Demonstrar como utilizar o prisma no método
de Bitterlich.

m Elencar aspectos importantes a serem

considerados na escolha do fator K.

m Apresentar as vantagens e desvantagens do
método de Bitterlich.



8 - Estimagdo da area basal com o prisma

Instrumento baseado na teoria de Bitterlich, fol
divulgado por Mueller (Alemanha 1953) e Croner
(Australia 1954).

E um aparelho muito utilizado por técnicos
florestais na Europa e Estados Unidos, por ser um
Instrumento muito pratico e barato, além de boa preciséao
gquando usado em terrenos com declividade inferior a 7%.

A graduacao do prisma e baseada em dioptrias (D,),
sendo que uma dioptria corresponde ao deslocamento de
uma unidade em 100 m de distancia.



Esta afirmativa € baseada no seguinte principio
otico. “A grandeza do deslocamento de uma imagem
vista atraves de um prisma €& proporcional a sua
graduacao expressa em dioptrias”. —

Dessa maneira, um prisma de 2 dioptrias
corresponde a uma barra de 1 m de comprimento e
abertura de mira de 2 cm, tendo portanto um K = 1. Da
mesma maneira, um prisma igual a 4 dioptrias tera um K =
4,

A relacao entre a graduacao do prisma em dioptrias
(D,) e a constante instrumental é dada pela equacao:

D 2
D, =2/K OUu K:(?)



Se D, = 2K, ento:

para , prisma = 2,00 o

cprisma =2,43 C

1
2

=3, prisma=2,46 C
4, prisma = 4,00 c

10
10
10
10

Geralmente, quando

maneira:

ptrias
otrias
otrias
otrias

se compra prismas
comercio, estes ndo vém com a graduacdo exata, 0 que
pode ocasionar erros de 5% a 10% na estimacdo da area
basal. Para corrigir este erro, deve-se proceder da seguinte



v'Visar uma arvore de 20 cm até que a visdo do prisma seja a
mesma para a situacdo onde se conta meia arvore.

v'Nesse ponto, o observador para, e com uma trena mede a
distancia do prisma até a arvore ou faixa, sempre tendo o cuidado
de que o terreno esteja em uma declividade maxima de 7%.

v'Foi demonstrado anteriormente que, para uma arvore de 20 cm
de D, tem-se que:

10 10’
JK R

E considerando as relacOes existentes entre o fator K e o
numero de dioptrias

D, = 2K ou K= (7j2



10Y 1000
b~ 210 o, K:(_j p —20x100 K:( j
R R R R

(para R em metros) (para R em centimetros)

Por exemplo, se em um prisma a coincidéncia das linhas

limites ocorre a 490 cm, tem-se:

2000 L 1000’
D, =—— = _ _
=290 4,08 dioptrias  ou K _( 290 j =416



9 - Escolha do fator K

A escolha do fator K a ser utilizado estad sempre
vinculado a caracteristicas do povoamento a ser estimado,
como por exemplo: acidentes topograficos, densidade
populacional, homogeneidade ou heterogeneidade na
distribuicao dos diametros etc.

v'Para se realizar um bom trabalho, o nidmero de arvores a
serem contadas deve estar entre 10 a 20 unidades por PNA;

v Em povoamentos heterogéneos geralmente se usam
fatores K menores pelo fato de que sendo maior 0o R,
havera maior probabilidade da parcela ser mais
representativa do povoamento;



v"Como uma prova do fator 1 demora geralmente o dobro
de duas provas com o fator 4, &€ mais viavel se usar K = 4
em povoamentos densos acidentados, alem de haver ainda
0 problema de superposicao de troncos;

v" Por outro lado, o nimero de arvores contadas é alto, o
que pode ocasionar erros;

vComo regra geral, utiliza-se o fator K = 4 para
povoamentos de area basal de 40 m?/ha ou mais, K = 2
para areas basais de 20 a 40 m?/ha e K = 1 para
densidades menores ou populacoes irregulares;



v"No caso de superposicdo de troncos, o observador deve
deslocar-se lateralmente, mantendo a distancia até a
arvore em questdo, até que a mesma figue com o seu
tronco livre. Depols de té-la visado, o observador volta ao
centro de numeracao e continua o trabalho;

v'Quanto ao numero de estacfes ou prova de numeracao
angular (PNA) por hectare, os seguintes fatores devem ser
observados: area do povoamento, fator instrumental (K),
homogeneidade populacional e consequentemente
precisao requerida.



10 - Vantagens do método de Bitterlich

v

v

Grande eficiéncia pratica e menor tempo gasto na
amostragem;

Minimizacado ou eliminacao dos erros provenientes da
demarcacdo incorreta da superficie das unidades
amostrais;

Com a flexibilidade do uso de diferentes fatores de area
basal, pode-se incrementar o numero de unidades e
adequar uma melhor distribuicao destas no povoamento
Inventariado;

v As estimativas das variaveis podem ser obtidas por meio

de aparelhos oticos, mas também por meio de
Instrumentos de baixo custo.



11 - Desvantagens do método de Bitterlich

v A existéncia de sub-bosque abundante pode aumentar
0s erros de inclusao visual das arvores;

v Devido a defeitos nos aparelhos visuais, pode ocorrer
erros sistematicos na inclusdo de arvores na unidade,
principalmente nos limites do circulo marginal;

v Menor facilidade de se usar esta unidade como unidade
permanente, dado a mudanca dos individuos em
diferentes abordagens no povoamento. Isto torna dificil
a avaliacdo de sitio, de crescimento, de mortalidade e
outros estimadores Importantes para 0 manejo dos
povoamentos.



FIM



Visoes possiveis com o uso do prisma basimétrico

YWSHSHUSHEHSHSHSHSHSHEHSHSHSUSHSHSHUSHSHSHSHSHSHSHSHSHZNEZWNSHHSUSUSHESNS WSS SS=S0=ISE

Y Y Y

Conta 1 arvore Conta 1/2 arvore Nao conta




