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estimativas de biomassa e estoque de carbono.  E em uma segunda parte, os trabalhos estão 
estruturados aos temas relacionados aos tratos silviculturais, crescimento das espécies 
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de todos os autores por partilharem ao público os resultados dos trabalhos desenvolvidos 
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CAPÍTULO 1
 

APLICAÇÃO DO CRITERION RD 1000 PARA 
A COLETA DE DADOS DE CUBAGEM NÃO 

DESTRUTIVA

Thaila Heberle
Engenheira Florestal, Mestranda do Programa 

de Pós-Graduação em Engenharia Florestal 
da Universidade do Estado de Santa Catarina, 

UDESC
Lages -SC

http://lattes.cnpq.br/7052865263419110 

Thiago Floriani Stepka
Engenheiro Florestal, Doutor, professor do 

curso de Engenharia Florestal e do Programa 
de Pós-Graduação em Engenharia Florestal 

da Universidade do Estado de Santa Catarina, 
UDESC

Lages - SC
https://orcid.org/0000-0002-9835-4936 

Marcos Felipe Nicoletti
Engenheiro Florestal, Doutor, professor do 

curso de Engenharia Florestal e do Programa 
de Pós-Graduação em Engenharia Florestal 

da Universidade do Estado de Santa Catarina, 
UDESC

Lages - SC
https://orcid.org/0000-0003-4732-0119 

RESUMO: Para a obtenção dos volumes, é 
necessário que seja selecionado um número 
mínimo de árvores, nas quais são mensurados 
diâmetros ao longo de suas diferentes alturas, 
sendo aplicados fórmulas específicas de 
cubagem para determinação do volume rigoroso. 
Por se tratar de uma operação que necessita 
de diâmetros em alturas diferentes, faz-se 

necessário que as árvores sejam geralmente 
derrubadas para que exista a possibilidade da 
medição direta destas variáveis. Porém, em 
alguns casos a derrubada das árvores não é 
viável, principalmente quando se trata de árvores 
nativas ou de alto valor agregado, necessitando 
de uma maneira alternativa para a coleta desses 
dados. Neste trabalho, buscou-se demostrar o 
procedimento necessário para desempenhar 
a cubagem de uma árvore em pé utilizando o 
aparelho CRITERION RD 1000. Organizou-se na 
forma de tópicos todo o processo para coleta das 
variáveis e apresentou-se um exemplo aplicativo. 
Pode-se observar que o aparelho é atrativo para 
a cubagem não destrutiva, no entanto apresenta 
problemas de visualização dos diâmetros nas 
posições mais altas do tronco, principalmente 
pela presença de galhos da copa viva. 
PALAVRAS-CHAVE: Volumetria de árvores em 
pé; Mensuração Florestal.

APPLICATION OF THE CRITERION RD 
1000 FOR THE COLLECTION OF NON-

DESTRUCTIVE CUBING DATA
ABSTRACT: In order to obtain the volumes, it is 
necessary to select a minimum number of trees, 
in which diameters are measured along their 
different heights, and specific cubage formulas 
are applied to determine the exact volume. 
As it is an operation that requires diameters at 
different heights, it is necessary that the trees are 
generally felled so that there is the possibility of 
direct measurement of these variables. However, 
in some cases the felling of trees is not feasible, 
especially when it comes to native trees or trees 
with high added value, requiring an alternative 

http://lattes.cnpq.br/7052865263419110
https://orcid.org/0000-0002-9835-4936
https://orcid.org/0000-0003-4732-0119
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way to collect this data. In this work, we sought to demonstrate the procedure necessary to 
perform the cube of a standing tree using the CRITERION RD 1000 device. The entire process 
for collecting variables was organized in the form of topics and an application example was 
presented. It can be seen that the device is attractive for non-destructive cubes, however it 
presents problems in viewing the diameters in the highest positions of the trunk, mainly due to 
the presence of branches of the live crown.
KEYWORDS: Volumetry of standing trees; Forest Measurement.

1 |  APRESENTAÇÃO E JUSTIFICATIVA
O volume de madeira em florestas nativas ou plantadas é usualmente estimado 

por modelos volumétricos que são desenvolvidos a partir de um conjunto de árvores que 
representam a população. Para a obtenção dos volumes, é necessário que seja selecionado 
um número mínimo de árvores, nas quais são mensurados diâmetros ao longo de suas 
diferentes alturas, sendo aplicados fórmulas específicas de cubagem para determinação 
do volume rigoroso. Por se tratar de uma operação que necessita de diâmetros em alturas 
diferentes, faz-se necessário que as árvores sejam geralmente derrubadas para que exista 
a possibilidade da medição direta destas variáveis. Porém, em alguns casos a derrubada 
das árvores não é viável, principalmente quando se trata de árvores nativas ou de alto valor 
agregado, necessitando de uma maneira alternativa para a coleta desses dados. 

Considerando esse fato, o equipamento Criterion RD 1000 pode ser utilizado na 
cubagem de árvores de modo não destrutivo, devido a possibilidade de mensurar os 
diâmetros ao longo do tronco em alturas conhecidas, possibilitando a cubagem rigorosa 
das árvores em pé.

O equipamento, embora bastante comum no exterior, não é muito utilizado para esse 
fim no Brasil, justificando a construção deste texto em língua portuguesa que auxilie os 
profissionais da área florestal a realizar a cubagem de árvores de maneira não destrutiva.

2 |  INTRODUÇÃO
No método tradicional de cubagem para a quantificação de volume de madeira em 

inventários florestais requer que sejam derrubadas algumas árvores representativas da 
distribuição diamétrica da população. Porém, a busca por metodologias e equipamentos 
alternativos usados em inventários florestais, avançam a ponto de ser possível utilizar 
alguns equipamentos que mensurem diâmetros em diferentes alturas com as árvores em 
pé. 

Dentre estes instrumentos dendrométricos, destaca-se o Criterion RD 1000, que 
em relação aos modelos anteriores apresenta novidades, como permitir que, por meio de 
um medidor a laser com barra de graduação, seja possível medir o diâmetro ao longo do 
tronco com faixa de medição de diâmetro de até 254 cm e precisão de 6 mm até 24 m 
dependendo da distância, possibilitando o cálculo de volume (CARDOSO e RIBASKI, 2015; 
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LASERTECH, 2019).
O aparelho antecessor, Criterion RD 400, foi lançado em 1992 após alguns anos de 

testes. Esse além de portátil e leve, traz funções como: coletor de dados eletrônico, sensor 
para medir inclinação e para medição de distância com a tecnologia laser (CLARKE, 2012).

Ao avaliar a exatidão dos dendrômetros ópticos Criterion RD 400 e Counter Calculator 
Clinometer with Hologram (RC3H), na cubagem de 175 árvores em pé da Eucalyptus grandis, 
Nicoletti et al. (2015a), observaram que o aparelho Criterion 400 resultou nas melhores 
estimativas. O instrumento demonstrou erros, subestimados médios de aproximadamente 
1cm e 10% na coleta do diâmetro e volume por árvore, respectivamente.

No entanto, mesmo com as vantagens de se aplicar uma abordagem não destrutiva 
por dispositivos ópticos, algumas limitações são citadas, como dificuldades de visualização 
e medições nas posições mais altas do tronco, densidade de galhos, proximidade e 
sobreposição de árvores no entorno, entre outros (WILLIAMS et al., 1999; CLARK et 
al., 2000; BONAZZA et al., 2015). Essas dificuldades indicam sobretudo a necessidade 
de estudos que possam demonstrar o uso e acurácia do aparelho, principalmente nas 
medições em florestas naturais ou árvores de alto valor agregado.

3 |  CARACTERIZAÇÃO DO APARELHO
Antes de começar a descrever os procedimentos de coleta de dados com o 

Criterion, é necessário conhecer suas partes, assim como seus respectivos botões que 
serão utilizados para as mensurações. A Figura 1 demonstra o aparelho com indicação dos 
botões e acessório. 

Figura 1. Definição dos botões do Criterion. Em que: 1. Lupa; 2. Gatilho; 3. UP; 4. Edit; 5. Back; 6. 
Mode; 7. Down; 8. Power; 9. Fwd; 10. Enter; 11. Hud; 12. Display; 13. Botões de ajuste de escala; 14. 

Ocular.
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4 |  COMO USAR O CRITERION PARA CUBAGEM 
Na utilização do Criterion para a cubagem não destrutiva é recomendado a 

adaptação do aparelho a um tripé ou monopé, facilitando assim a medição dos diâmetros 
nas exatas alturas da cubagem e minimizando a chance de perder a árvore que está sendo 
mensurada, como demonstrado na Figura 2. A utilização de um tripé ou monopé auxilia na 
estabilização do aparelho frente a pequenas oscilações que o operador pode fazer com a 
mão, que prejudicam a leitura no local correto e acarretam eventuais erros aleatórios de 
medição.

Figura 2. Criterion RD 1000 acoplado ao tripé.

 
O posicionamento do aparelho deve possibilitar a observação da árvore inteira, ou 

seja, da base até a copa por completo. É recomendado que o equipamento fique a uma 
distância de aproximadamente uma altura e meia da árvore que será mensurada. Porém, no 
caso da árvore apresentar altura superior a 20 m é necessário que a distância seja menor 
que a recomendada para mensuração dos menores diâmetros localizados nas maiores 
alturas. Essa alteração deve ser feita devido a barra laser que mede o diâmetro no visor do 
equipamento ser maior que o diâmetro a ser mensurado nessas posições. Por conta disso, 
consequentemente o erro acaba sendo maior nas seções mais altas, conforme verificado 
em plantio de Pinus taeda L. com árvores de até 28 m de altura e em um remanescente 
florestal com indivíduos de diâmetros diminutos (BONAZZA et al., 2015; NICOLETTI et 
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al., 2015b). Isso ocorre devido à baixa precisão obtida na coleta de dados com maiores 
angulações, aumentando a distância da árvore até o aparelho.

Outro fator importante que pode limitar a mensuração dos diâmetros ao longo do 
fuste é a ausência da lupa no Criterion RD 1000. Sem este acessório, o diâmetro coletado 
pelo aparelho também será limitado em um valor maior do que o diâmetro real da árvore, 
principalmente no caso de árvores altas. 

A lupa é um item adicional que é adquirido separadamente ao aparelho e apresenta 
vantagem substancial na mensuração de pequenos diâmetros (Figura 3).

Figura 3. Lupa sendo adicionada ao Criterion RD 1000.

 
Com o aparelho devidamente posicionado e o apoio nivelado, deve ser coletada a 

distância entre o aparelho e a árvore a ser mensurada com o auxílio de uma trena.
Ao ligar o aparelho no botão On/Off a primeira opção no display será referente 

ao valor do FAB (Fator de Área Basal) utilizado para inventário florestal pelo método de 
Bitterlich. Para utilizar a lupa acoplada ao Criterion, deve ser pressionado o botão “MODE” 
(Figura 4a) até aparecer a opção “Prcnt”, então pressionado o botão “FWD” (Figura 4b) e 
na opção “Sys” pressionar o botão UP (Figura 4c), então será ativada a função MAG que 
redimensionará os diâmetros do aparelho para a coleta de dados. 

É muito importante verificar se a função MAG está acionada, onde esta palavra 
sempre estará aparecendo nas telas (canto inferior esquerdo) do display conforme a Figura 
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4c. Em caso positivo, a lupa obrigatoriamente deverá ser acoplada. Este dispositivo e 
configuração deverá ser acionado sempre que pretende-se mensurar árvores de diâmetros 
pequenos ou para mensurar diâmetros em posições superiores dos fustes que apresentam 
esta característica.

Figura 4. Ativação da opção MAG. A) Aparelho ligado demonstrando o botão MODE; B) Opção Prcnt no 
aparelho e indicação do botão FWD; C) Função SYS ativada pelo botão UP.

Para mensurar diâmetros em diferentes alturas deve-se seguir os seguintes 
passos: 

1. Pressione o botão MODE 4 vezes, até que apareça a opção DIAMETER (Figura 
5a);

2. Nessa tela terá a opção de adicionar a distância conhecida do Criterion até a 
árvore. Pressione o botão EDIT e altere o valor da distância com as setas, sendo UP 
para aumentar o valor, DOWN para diminuí-lo e as laterais para selecionar qual casa 
numérica será alterada (Figura 5b);

3. Com a distância adicionada, selecione o botão ENTER e logo em seguida 
aparecerá a palavra BASE (Figura 5c);
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Figura 5. A) Aparelho na função DIAMETER indicando o botão EDIT; B) Alteração da distância feita; C) 
Solicitação da indicação da base da árvore e indicando o botão ENTER.

4. Olhe dentro da ocular do aparelho e mire o alvo para a base da árvore;

5. Em seguida, pressione o gatilho na frente do aparelho até que saia a opção “base” 
(Figura 6a);

6. Com a base coletada, ao pressionar novamente o gatilho o Criterion indicará o 
valor da altura da mira com relação a base;

7. Mantenha pressionado o gatilho e incline o aparelho até o valor da primeira seção 
da cubagem desejada, quando encontrada solte o gatilho;

OBS1.: Os valores do ângulo da base (passo 6), as alturas (passo 7), assim como 
os diâmetros observados no passo 8 em diante, aparecerão no display do aparelho, 
que poderão ser observados por um ajudante, ou por meio de uma led vermelha 
conforme representado na Figura 6b.

8. Em seguida o aparelho irá pedir o diâmetro conforme a visada dentro da mira, 
apresentado como barras de escala, que devem ser ajustadas no tronco da árvore 
(Figura 6b). 

9. Altere o diâmetro do aparelho pressionando os botões de ajuste de escala, sendo 
o lado esquerdo para diminui-lo e o lado direito para aumenta-lo (Figura 6c). As 
barras de escala devem estar bem na margem do tronco da árvore;

OBS2.: Quando se está fazendo as medições dos diâmetros as barras de escala 
podem aparecer na forma de GAP ou Solid (SLd) (Figura 7a e 7b respectivamente). 
Para configurar essa função é necessário pressionar o botão HUD até aparecer a 
nova barra de escala.
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Figura 6. A) Aparelho mirado na base e indicação do gatilho; B) Visada do aparelho para a coleta do 
diâmetro; C) Indicação dos botões para alteração da escala na coleta do diâmetro.

10. Ao mensurar o valor do diâmetro correspondente à seção mantenha pressionado 
o gatilho e incline o aparelho novamente até a próxima altura desejada e então solte 
quando a encontrar;

11. Colete o diâmetro novamente da mesma forma para as consecutivas alturas da 
árvore, ajustando as barras de escala bem na margem do tronco da árvore, bem 
como na Figura 7;

12. E assim se repete o procedimento até a última seção da cubagem. 

Figura 7. Demonstração das opções de posições das barras de escalas.

GAP; B) SLd.

 

5 |  EXEMPLO APLICATIVO 
Na sequência será demonstrado o procedimento de obtenção dos diâmetros de 

uma árvore ao longo do tronco e demonstrando o cálculo do seu volume pelo método de 
Smalian. Para tanto, primeiramente foi medida a distância da árvore até o aparelho com 
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o auxílio de uma trena, observando o centro do aparelho, bem como adicionando o valor 
(Figura 8). Para isto, pressionou-se o botão MODE 4 vezes até que aparecesse no display 
a opção DIAMETER. Na sequência pressionou-se o botão EDIT para ajustar a distância 
horizontal (com as setas do teclado), neste caso 21,1 m. Para registrar, pressionou-se o 
botão ENTER.

OBS.: Quando seleciona a opção DIAMETER ficará oscilando as letras HD na parte 
inferior do display.

Para medir a altura total da árvore, usa-se a mesma função DIAMETER, com a 
distância horizontal já estabelecida, devendo-se pressionar o botão ENTER para registrar 
e seguir os seguintes passos: posicionar a visada na base da árvore; pressionar o 
gatilho, mantê-lo pressionado e subir até o topo da copa da árvore. Ainda com o gatilho 
pressionado será possível visualizar a altura total no display e na led vermelha dentro da 
ocular, observando-se o valor de 13,1 m.

Para essa cubagem, foram determinadas as seguintes alturas como referências para 
as seções do método proposto: 0,1 m, 1,3 m, 3,3 m, 5,3 m, 7,3 m, 9,3 m e 11,3 m (Quadro 
1). Essa determinação das seções pelo aparelho é feita com a inclinação do mesmo após 
a indicação da base da árvore, como mencionado nos tópicos 1 ao 7.

Figura 8. A) Distância mensurada do aparelho até a árvore; B) Distância conhecida adicionada ao 
Criterion. 

 
No Quadro 1 estão representadas alturas das seções obtidas na cubagem, fotografia 

da altura da seção observada no display do aparelho, fotografia da ocular visualizando o 
diâmetro obtido pelo ajuste da barra de escalas e a fotografia do display apresentando o 
diâmetro obtido. 
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Altura 
(m)

Display demonstrando a 
altura da seção

Visor com a ocular 
demonstrando o diâmetro 

obtido
Display com o valor do 

diâmetro obtido

0,1

1,3

3,3

5,3
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7,3

9,3

11,3

Quadro 1. Exemplo de cubagem não destrutiva com o uso do Criterion RD 1000.

Aplicando-se a fórmula de Smalian (Equação 1) e a fórmula do volume da ponta 
(Equação 2) pode-se calcular o volume de cada seção da árvore e, somando-as (Equação 
3), obteve-se o volume da árvore (Quadro 2).

Em que: 
vi = volume da i-ésima seção (m³);
gi = área transversal determinada na altura hi (m²);
g (i+1)= área transversal determinada na altura h (i+1) (m²);
hi = altura da extremidade i da seção (m);
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h (i+1) = altura da extremidade i+1 da seção (m);
hii = Altura da extremidade superior da última seção (m);
vp = volume da ponta (m³);
gii = área transversal obtida na altura ii (m²);
h = altura total da árvore (m);
v = volume total da árvore (m³)

hi (m) di (cm) gi (m²) vi (m³)

0,1 63,4 0,3157 0,3077

1,3 50,1 0,1971 0,3662

3,3 46,4 0,1691 0,3433

5,3 47,1 0,1742 0,3333

7,3 45 0,1590 0,2860

9,3 40,2 0,1269 0,2315

11,3 36,5 0,1046 0,0628

Total - - 1,9308

Quadro 2. Desenvolvimento do cálculo da cubagem pelo método de Smalian.

Para o exemplo de aplicação, observou-se que o volume total da árvore foi de 
1,9308 m³.

No desenvolvimento da cubagem rigorosa pode existir a impossibilidade de 
observação de diâmetros ao longo do tronco, principalmente da porção do fuste com 
presença de galhos da copa viva, que geralmente ocorre no último ponto de mensuração, 
conforme pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9. Impossibilidade de visualização da medição do diâmetro pela presença de galhos.

Uma alternativa a esta situação é mudar o posicionamento do equipamento para 
um lugar que seja possível identificar o diâmetro na altura desejada, ou então interpolar 
o diâmetro nesta altura usando como referência os dois últimos diâmetros observados 
(Equação 4).

Em que:
dint = diâmetro interpolado (cm);
df = diâmetro da extremidade mais alta da última seção mensurada (cm);
di = diâmetro da extremidade mais baixa da última seção mensurada (cm);
hf = altura em que foi obtido o diâmetro df (m);
hi = altura em que foi obtido o diâmetro di (m);
hs = altura em que não se conseguiu mensurar o diâmetro (m).
A seguir será representado um cenário alternativo, onde a realidade apresentada na 

Figura 9 pudesse acontecer no último ponto de mensuração (11,3 m), substituindo-se os 
valores obtidos na cubagem na Equação 4, tem se:

Em seguida, com a estimativa do diâmetro à altura 11,3 m, pode-se refazer a 
cubagem conforme de mostrado no Quadro 3.
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hi (m) di (cm) gi (m²) vi (m³)

0,1 63,4 0,3157 0,3077

1,3 50,1 0,1971 0,3662

3,3 46,4 0,1691 0,3433

5,3 47,1 0,1742 0,3333

7,3 45 0,1590 0,2860

9,3 40,2 0,1269 0,3187

11,3* 35,4* 0,0984* 0,0591*

Total - - 1,9209

* Posição em que o di foi estimado por interpolação utilizando a Equação 4.

Quadro 3. Desenvolvimento do cálculo da cubagem pelo método de Smalian, usando o diâmetro 
interpolado na última seção.

 
Observou-se que o volume estimado, considerando o diâmetro interpolado tomado 

a 11,3 m de altura, foi de 1,9209 m³.

6 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
O aparelho apresenta grande viabilidade na coleta dos dados de cubagens, devido 

a ser leve e prático para o transporte no campo, diminuir tempo de coleta dos diâmetros da 
cubagem e os custos no inventário florestal, além de apresentar baixo erro na estimativa 
dos diâmetros, segundo os estudos recentes. Porém ainda são necessários mais estudos 
para melhorar a sua metodologia na coleta dos dados, a fim de diminuir ainda mais o erro 
na estimativa do volume da árvore. 

Além disso, a sobreposição de árvores e, principalmente, galhos dificultam a coleta 
dos diâmetros ao longo do tronco, ou seja, em plantios sem manejo ou em florestas nativas 
será mais difícil a utilização do aparelho.
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