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Dendrometria 1

Assunto: Altura

Nome:____________________________________________________

Ano/Semestre:______________________________________________
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Prof: Marcio Leles Romarco de Oliveira - DEF
http://marcioromarco.webnode.com/

Este material é destinado aos discentes da disciplina de dendrometria
(FLO014) da UFVJM.

UNIVERSIDADE FEDERAL DOS VALES DO JEQUITINHONHA E MUCURI
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA FLORESTAL

Altura

ü A altura de uma árvore e á distância linear ao longo do seu eixo

principal partindo do solo até o topo ou até outro ponto de referência;

ü Por meio da altura e do DAP, pode-se estimar o volume das

árvores para diferentes situações, como, por exemplo, o volume total e

volumes parciais.

ü Árvores provenientes de um mesmo material genético, recebendo

similar tratamento silvicultural, mesmo que apresentem o mesmo valor

de DAP, podem diferir significativamente em altura, fornecendo,

consequentemente, volumes de madeira diferentes.
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Dendrometria 2

Altura

ü Outra importância na medição da altura está na classificação da

capacidade produtiva dos locais de plantio.

3

Pontos de medição da altura 
A altura pode ser medida em diferentes pontos de uma árvore,

de acordo com o interesse de quem vai medir:

ü Altura total (H) da árvore: distância vertical considerada desde o

chão até o ápice da copa;

ü Altura do fuste (hf): distância vertical que corresponde desde o

chão até a base da copa;

ü Altura comercial (hc): parte do fuste economicamente aproveitável

que corresponde a distância desde a altura do corte até a altura do

diâmetro mínimo comercial;

4

2



.

Dendrometria 38

FIM

Da altura

75
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Dendrometria 3

Pontos de medição da altura 

ü Altura do toco (h0,3): parte que fica no terreno após o corte

aproveitável da árvore;

ü Altura da copa (hcop) = H – hf.
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Dendrometria 4

Qual seria a altura?

Fonte da imagem: http://www.panoramio.com/photo/7532483
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Métodos de medição da altura 

Medir a altura total de uma árvore é bem mais oneroso que

medir seu DAP, especialmente em florestas de porte mais elevado.

Por este motivo, é comum encontrar em algumas situações,

mensuradores treinados para estimar a altura da árvore a olho

desarmado.

Para auxiliar esta tarefa, pode-se colocar uma vara com

tamanho conhecido próximo da árvore de modo que, por comparação,

o mensurador possa fazer uma avaliação melhor.

1) – Métodos expeditos  

8

.

Dendrometria 37
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Dendrometria 36

71

Clique em Dados e Análise de Dados.
Aparecerá a tela abaixo onde deverá ser selecionado a opção “Regressão”
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Dendrometria 5

9

Método do índioMétodo da sombra

Método do lenhador

10
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Dendrometria 6

São aqueles em que as medidas são tomadas diretamente na

árvore. Como exemplos desse tipo de método, pode-se citar:

ü Medição por escalada da árvore: Consiste em escalar a árvore e

medir sua altura com uma trena. É pouco prático e arriscado. Usado

às vezes em trabalhos de pesquisa.

ü Derrubada da árvore com posterior medição de sua altura com

uma trena: Usado em procedimentos de cubagem rigorosa.

ü Medição com régua telescópica.

2 – Métodos diretos

11

São aqueles que precisam de instrumentos (clinômetros ou

hipsômetros) para a estimação da altura correspondente. Estes

aparelhos em geral se baseiam em princípios geométricos e

trigonométricos.

Pode-se usar também fotografias aéreas e sensores

3 – Métodos indiretos

4 – Estimativas
Relação hipsométrica è Altura em função do diâmetro, altura

dominante
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.

Dendrometria 35

69

Ajuste do modelo de altura em função do diâmetro e da altura dominante

ebbb +++= LnHD
DAP

LnHt 210
1

70
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Dendrometria 34

67
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Dendrometria 7

Os instrumentos para mensurar a altura são construídos com

base em dois princípios:

a) Princípio geométrico

è Semelhança de triângulo

b) Princípio trigonométrico;

è Relação de ângulos

Instrumentos para medir altura

13

Hipsômetro Geométrico

Estes métodos são deduzidos a partir da relação entre

triângulos semelhantes, podendo-se citar os hipsômetros de Christen,

Weise, Merrit e a prancheta dendrométrica.

Consiste de uma barra graduada de aproximadamente 30 cm.

14
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Dendrometria 8

bc
BC

bd
BD

=

BD = altura total da árvore;
BC = comprimento da baliza auxiliar apoiada na parte inferior do fuste da árvore;
bd = tamanho do hipsômetro (» 30cm);
bc = escala do instrumento.

15

Segurar o hipsômetro da vertical, de preferência pendurando-o em um
cordão qualquer para facilitar a perpendicularidade do aparelho.

Enquadrar a imagem da árvore entre as reentrâncias dos dois
quadrados existentes nas extremidades da barra graduada. Isto se
consegue Afastando-se ou aproximando-se da árvore, ou então
colocando o instrumento mais próximo ou mais distante do olho, para
aumentar o diminuir o ângulo de visada.

Nesta posição, sem mais movimentar o aparelho e a cabeça, o
operador lança uma linha de vista para o topo da vara auxiliar
encostada ao fuste da árvore. Esta linha de vista cortará a escala
graduada do hipsômetro em um ponto, sobre o qual será lida a altura
da árvore diretamente.

Uso prático do aparelho

16
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Dendrometria 33

Ajuste de modelo de altura em função do diâmetro

ebb ++=
DAP

HtLn 1)( 10

65

66

Clique em Dados e Análise de Dados.
Aparecerá a tela abaixo onde deverá ser selecionado a opção “Regressão”
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Dendrometria 32

!"#/ = 3,741939 − 5,882009 ∗ 1
+01

ü Ajuste do modelo:

63

Exemplo Ajuste equação hipsométrica 

64
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Dendrometria 9

üFácil construção;

üNão se necessita de medidas de distâncias do operador à árvore;

üApenas uma leitura fornece a altura da árvore;

üA altura lida não é influenciada pela declividade do terreno.

Vantagens:

üNecessidade absoluta de se manter a mão imóvel no ato da medição;

üDificuldade de encontrar ponto apropriado para enquadramento da

árvore no comprimento do hipsômetro em florestas densas;

üQuanto maior for a altura da árvore a ser medida, menor será a

exatidão da medida, porque os intervalos entre as graduações tornam-

se cada vez menores.

Desvantagens:

17

Os aparelhos baseados em princípios trigonométricos podem

ser divididos em dois grupos: Os clinômetros e os hipsômetros.

Métodos baseados em princípios trigonométricos

São graduados partindo do princípio que o operador está a uma

distância fixa da árvore e faz uma visada para o topo e outra para a

base da árvore.

Estas visadas formarão dois ângulos com a lista de vista horizontal do

operador a arvore.

Um ângulo é formado ao visar o topo e o outro ao visar a base da

árvore.

A linha horizontal (imaginária) com origem no olho do observador faz

um ângulo reto com o eixo da árvore

18
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Dendrometria 10

Considere a figura (A):

Demonstração do princípio para graduação do aparelho

19

Considerando os ângulos a e b, a distância L (horizontal) e os

segmentos e , pode-se escrever as seguintes relações

trigonométricas:

BC CD

ou

A altura da árvore pode ser obtida por:BD

20
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Dendrometria 31

Exemplo Equação Hipsométrica

Seja os dados coletados de uma área:

61

!"#/ = %& + %( ∗
1

+01 + .ü Utilizar o modelo:

62
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Dendrometria 30

Modelos empregados em relações hipsométricas

!"# = %& + %( ∗
1
+ + %, ∗ !" #- + .

ü Modelos em função do diâmetro

ü Modelos em função do diâmetro e de altura dominante

59

Modelo de altura em função somente do diâmetro

Versus

Modelo de altura em função do diâmetro e da 
altura dominante

60

.

Dendrometria 11

Exemplo 1: De posse de uma trena em um terreno plano, um

mensurador posicionou-se a uma distância horizontal de 25 metros de

uma árvore. Utilizando um clinômetro, o mensurador fez uma visada

no topo da árvore e encontrou um ângulo de +43,83 graus na escala

do aparelho. Visando a base da árvore o mensurador encontrou um

ângulo de -4,00 graus. Qual a altura (H) da árvore em questão?

21

B) Terreno em Aclive

22
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Dendrometria 12

Considerando os ângulos a e b, a distância L (horizontal) e os
segmentos e , pode-se escrever as seguintes relações
trigonométricas:

DC BC

A altura da árvore pode ser obtida por:BD

23

C) Terreno em Declive

24
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Dendrometria 29

ü Idade;

ü Qualidade do local;

ü Densidade;

ü Posição sociológica.

Relação hipsométrica versus homogeneidade do 

povoamento!

Relações hipsométricas com o tipo de floresta

Fatores que afetam a relação hipsométrica

57

Procedimento

58
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Dendrometria 28

Importância!

Ø Altura dominante (Hd, Hdom)

55

A relação entre a altura e o diâmetro de uma árvore é denominada

relação hipsométrica.

Em populações com árvores de grande porte, a variável altura é difícil

de ser mensurada, elevando muito o tempo e o custo da coleta dos

dados do inventário. Sendo assim, uma relação hipsométrica pode

permitir estimar boa parte das alturas de uma amostra, significando

um grande ganho prático na realização de inventários florestais.

Relação hipsométrica

56
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Dendrometria 13

Considerando os ângulos a e b, a distância L (horizontal) e os
segmentos e , pode-se escrever as seguintes relações
trigonométricas:

BC DC

A altura da árvore pode ser obtida por:BC

25

FORMULAÇÃO GERAL

( ) ( )[ ]bTgαTgLH  ±=

21 hhH  ±=

Sendo: h1 - leitura inferior e h2 - leitura superior

26
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Dendrometria 14

Existem instrumentos que fornecem as estimativas de altura em 

porcentagem da distância entre o observador e a árvore no plano 

horizontal. 

Nesse caso a expressão fica:

[ ]21 PP
100

LH  ±=

27

REGRA GERAL

A escala do hipsomêtro baseada no princípio trigonométrico é dividida

em duas partes, assumindo valor zero representa a linha horizontal de

visada, valores positivos a direita e negativo a esquerda.

Se as leituras forem obtidas em lados opostos da escala (+ e -), elas

devem ser somadas para se ter a altura da árvore. Se forem obtidas no

mesmo lado (mesmo sinal), devem ser subtraídas.

28
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Dendrometria 27

Exemplo:

h = [(15 x 11,5) + (22 x 13,0) + ... + (1 x 28,0)]/254 = 17,90 m

Fonte: FINGER, 1992

hL = [(11,5 x 0,0954) + (13 x 0,2091) + ... + (28 x 0,0491)]/4,8926 = 19,12 m

53

Weise (1880) definiu a altura dominante como sendo a média

das alturas correspondente a 20% das árvores de maior diâmetro do

povoamento;

Spurr (1952) define Hd como sendo a altura da árvore ou das

duas árvores mais altas do povoamento.

Normalmente a altura dominante é definida como a altura

média das 100 árvores de maior diâmetro por hectare (Assmann,

1970)

Exemplo: Para uma parcela de 600m² e espaçamento 3x2 seriam

medidas 6 árvores e estimada a média.

Ø Altura dominante (Hd, Hdom)

54
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Dendrometria 26

Corresponde a média de das alturas de 15 a 30 árvores que

tem o diâmetro média quadrático.

É a altura da árvore que tem a área seccional média na

população

Ø Altura média quadrática (Hg)

51

A altura média de Lorey pode ser calculada pela seguinte

expressão:

Ø Altura média de Lorey

( ) ( ) ( )
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Para dados agrupados em classes de diâmetro, tem-se:
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Dendrometria 15

Problemas com a declividade do terreno

ü Em aparelhos com princípio trigonométrico, as expressões gerais

utilizadas para estimar a altura das árvores levam em consideração a

distância horizontal (L) entre o observador e a árvore.

ü Este fato reforça o cuidado que se deve ter em se medir esta

distância corretamente quando no uso de clinômetros e hipsômetros

baseados neste princípio de estimação da altura da árvore.

ü O erro mais comum no uso desta distância ocorre em terrenos

inclinados. Este erro é pode ser percebido pela observação da figura:

29

( )
Id
dθcos =

( )θcos
d

dI =

Como evitar esta situação!

30
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Dendrometria 16

Exemplo 1: Um mensurador deseja medir a altura de uma árvore em

um terreno com declividade igual a 14 graus. A que distância no

campo ele deveria ficar da árvore para que a medição seja feita

corretamente na escala de 25 metros do hipsômetro?

Solução: q = 14 o ; d = 25 metros e dI = ?

( ) metros77,25==
14cos
25

dI

Obs: Em aparelhos em que a declividade é medida em %, o ângulo
em graus é obtido por:

÷
ø
ö

ç
è
æ=

100
% ArcTg q

31

Exemplo 2: Um mensurador deseja medir a altura de uma árvore em

um terreno com declividade igual a 30%. A que distância no campo ele

deveria ficar da árvore para que a medição seja feita corretamente na

escala de 25 metros do hipsômetro?”

Solução: 

32
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Dendrometria 25

Como o diâmetro é usual e muitas vezes necessário o

cálculo de altura média do povoamento para:

Ø Proceder estimativa de volume;

Ø Classificação de sítios florestais;

Ø Verificar estágio de desenvolvimento da floresta

Ø Comparação entre talhões, espécies, etc.

Média de alturas

49

Tipos de Alturas médias do povoamento

A altura média aritmética pode ser calculada pela seguinte

expressão:

n
hhhh n+++

=
!21

n

h
h

n

i
iå

== 1Þ

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

n

nn
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Ø Altura média aritmética (Ht, ht, HT)

50
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Dendrometria 24

5- O clinômetro calcula a altura e apresenta o resultado na tela.

47

Exemplo: 

a) Apresente a situação de campo

b) Calcular a altura da árvore

48
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Dendrometria 17

Caso o mensurador faça a medição da altura em uma

distância diferente daquela definida no hipsômetro, é possível fazer a

correção a partir da seguinte relação trigonométrica:

( ) direta leitura Para  cos Þ= qLC HH

( ) ( )[ ]  ângulo em leitura Para  Þ±= bf TgαTgCos*DH  campo

[ ] mporcentage em leitura Para  Þ±= 21
campo PP

100
Cos*D

H  
f

33

Erros nas medições das alturas

a) Dificuldades na visualização da copa e da base da árvore

34
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Dendrometria 18

b) Inclinação da árvore

22   BCABAC +=

35

c) Erros relacionados aos instrumentos

d) Erros relacionados ao operados

Como resolver?

36
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Dendrometria 23

3- Dê um clique curto para ir para o modo % ou DEG. Com os olhos
abertos nivele a linha da mira do clinômetro com a base da árvore. Dê um
clique longo para congelar a medida da base.

45

4- Mova o clinômetro para cima, nivele a mira com o topo da árvore e dê
um clique longo para congelar a medida.

46
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Dendrometria 22

1- Meça a distância entre você e a árvore
Fonte: 

è Clinômetro Haglof

43

2- Dê um clique curto no botão para ligar. O visor mostrará a abreviatura
DIST é a distância em metros. Para alterar a distância mantenha o botão
apertado enquanto move o clinômetro para cima ou para baixo para mudar
para a distância desejada; em seguida solte o botão para congelar na
distância desejada

44
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Dendrometria 19

ü São aparelhos construídos para medir ângulos verticais
(clinômetros) e alturas (hipsômetros).

ü Nas escalas desses aparelhos podem-se fazer leituras dos ângulos
em graus ou percentagem e leitura direta.

ü A partir de princípios trigonométricos e juntamente com medidas de
distâncias horizontais do mensurador à árvore, podem ser utilizados
para medir as alturas das árvores.

è Clinômetros e Hipsômetros

Aparelhos de medição

37

ü Consta de um arco com escalas graduadas em tangentes
multiplicadas por 100 e em graus, com variação de 0º a 90º para
ambos os lados

ü Proporciona estimativas de altura com alta precisão

ü É encontrado, com relativa facilidade, no mercado nacional, a preço
comparativamente baixo, porém a leitura é demorada

è Nível de Abney

38
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Dendrometria 20

ü É um instrumento compacto feito de alumínio, contendo escalas em
grau (0 ± 90º) e percentagem (0 ± 150%)

ü Segue os mesmos princípios aplicados para o Nível de Abney

è Clinômetro de Suunto

39

ü - Apresenta cinco escalas visíveis ao mesmo tempo, tendo
fixadas as distâncias de 15, 20, 30 e 40 cm, entre o observador e a
árvore
ü - A escala inferior presta-se para determinação da declividade do
terreno, estando graduada em graus

è Blume-leiss

40
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Dendrometria 21

ü - Apresenta cinco escalas, sendo somente uma visível. Tem
fixadas as distâncias de 15, 20, 30 e 40 cm, entre o observador e a
árvore
ü - A escala inferior presta-se para determinação da declividade do
terreno, estando graduada em porcentagem.

è Haga

41

ü Trata-se de um aparelho para medição de altura, ângulos de
inclinação, distâncias e temperaturas
ü A altura é estimada com ou sem conhecimento da distância do
observador à árvore
ü A altura é calculada utilizando dois ângulos e uma distância, medida
tanto automaticamente, com o emissor, como manualmente,
empregando-se uma trena

è Forestor Vertex

42
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