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RESUMO

Karina Henkel Proceke de Deus. Volume de necromassa usando diferentes métodos de

amostragem em Floresta Ombrofila Mista no centro-sul do Parana.

O presente estudo teve como objetivo principal quantificar o estoque de necromassa, presente
em um fragmento de Floresta Ombrofila Mista a partir de diferentes métodos de amostragem.
A érea de estudo esta inserida na Floresta Nacional de Irati, com 78% da drea no municipio de
Fernandes Pinheiro e 22% em Teixeira Soares, estado do Parana. Os dados foram coletados
em parcelas permanentes instaladas por professores do Departamento de Engenharia Florestal
da UNICENTRO. Foram avaliados trés métodos de amostragem, a) area fixa com unidades
amostrais de 2500 m? (50 m x 50 m) -AF1 b) area fixa com unidades amostrais 500 m? (10 m
x 50 m) — AF2 e ¢) método de amostragem Linha Interceptadora (LI) com linhas de 50 m.
Foram medidas pecas de madeira morta caida e arvores mortas em pé com didmetro > 10 cm.
A madeira morta foi avaliada por espécie, classe de didmetro e classes de decomposi¢ao. Os
métodos de amostragem testados foram avaliados a partir das seguintes estatisticas:
Coeficiente de Variacdo (CV%) e Erro de amostragem relativo (Er%). Para comparagdes dos
resultados entre os métodos foram empregados os testes ndo paramétricos de Kruskal-Wallis e
pos-teste de Dunn para comparagdes multiplas. Os volumes de madeira morta caida estimados
foram de 16,77 m3.ha'1, 18,89 m3.hal e 16,31 m3.ha’! para os métodos AF1, AF2 e LI,
respectivamente. Os volumes estimados de arvores mortas em pé para AF1 foram de 5,11
m.ha™' e para AF2 3,67 m*.ha”. O peso de necromassa total estimado foi de 7,39 Mg.ha™
(AF1), 7,48 Mgha' (AF2) e 5,26 Mgha'(LI). O método AFI teve menor variagio do
volume de necromassa, porém o método AF2 apresentou menor erro de amostragem. Os
volumes para madeira morta caida e para arvores mortas em pé nao diferiram estatisticamente
entre os métodos de amostragem, os quais estimaram valores similares de volumes, peso de
necromassa e carbono, porém para atingir um erro de amostragem de 10% necessita-se de
elevada intensidade amostral. O método LI tem maior praticidade se comparado ao método
AF, no entanto para concluir qual o melhor método para estimar estoque de necromassa sao
necessarios estudos mais aprofundados.

Palavras chave: Madeira morta, Linha Interceptadora, Amostragem em area fixa, Teste ndo

paramétrico.
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ABSTRACT

Karina Henkel Proceke de Deus. Necromass stock using different sampling procedures in a

Mixed Ombrophyllous Forest in Central-South Parana State, Brazil

This study aimed to quantify the stock of necromass present in a fragment of Mixed
Ombrophyllous Forest from different sampling procedures. The study area is within the Irati
National Forest, municipality of Irati, Parana State, Brazil. The data were collected in
permanent plots established by the Department of Forestry (UNICENTRO). We evaluated
three sampling procedures, a) fixed area sampling units with 2500 m? (50 m x 50 m) — FA1,
b) fixed area with sample units of 500 m? (10 mx 50 m) — FA2 and c) line intercept sampling
(LIS) with lines of 50 m. Were measured pieces of wood fallen dead and dead standing trees
with diameter > 10 cm. The dead wood was evaluated by species, diameter and
decomposition classes. The tested sampling procedures were evaluated by the following
statistics: Coefficient of Variation (CV%) and relative sampling error (RSE%). For
comparisons of results between sampling procedures were used the nonparametric test
Kruskal-Wallis and Dunn's post-test for multiple comparisons. The volume of fallen dead
wood estimated to FA1, FA2 and LIS units was 16.77 m3.ha'1, 18.89 m*.ha”' and 16.31 m*.ha"
! respectively. The estimated volume of dead standing wood for FA1 was 5.11 m*.ha-1 and
FA2 3.67 m*.ha™. The total necromass estimated weight was 7.39 Mg ha™' (FA1), 7.48 Mg ha’
" (FA2) and 5.26 Mg ha™ (LIS). FA1 procedure had less variation in the volume, but the FA2
procedure showed lower sampling error. The fallen and standing dead wood volumes did not
differ statistically between the procedures. The procedures estimated similar values of
volume, weight of necromass and carbon, but to achieve a 10% sampling error is necessary a
high sampling intensity. The LIS procedure is more practical compared to the FA procedure,
however to conclude what the best procedure to estimate necromass stock are needed further

study.

Keywords: Dead wood, line intercept sampling, fixed area procedure, nonparametric test.
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1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta uma diversidade vegetal muito rica, em que os diferentes cendrios
vegetacionais, devem-se a grande extensao territorial e latitudinal e a diversidade climéatica. A
localizacdo geografica desses diferentes dominios vegetacionais ¢ condicionada por fatores
climaticos, tais como temperatura, pluviosidade, umidade do ar e tipo de substrato (RIBEIRO
e WALTER, 1998). No Estado do Parana, predominam dois Biomas: o Cerrado e a Mata
Atlantica.

O bioma Mata Atlantica ocupava inicialmente uma darea equivalente a 21,8%
(PROBIO, 2007), segundo IBGE (2013) atualmente restam cerca de 7% da cobertura florestal
original. Apesar da exploracdo desordenada e altas taxas de perda de habitat, esse bioma
apresenta uma vasta biodiversidade e elevado grau de endemismo de espécies. Estas
condi¢des colaboraram para que o bioma fosse considerado um “hotspots” de biodiversidade
com prioridade de conservagdo (MYERS et al., 2000). Este Bioma ¢ composto por diversos
dominios florestais como: Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombrofila Mista ou Floresta
com Araucaria, Floresta Ombroéfila Aberta, Estacional, Brejos Interioranos, Campos de
Altitude, Restingas e Mangues (VELOSO et al., 1991). De modo geral, a Mata Atlantica ¢ um
mosaico diversificado, apresentando estruturas e composi¢des floristicas diferenciadas, em
funcdo de diferencgas no solo, relevo e caracteristicas climaticas existentes na ampla area de
ocorréncia desse bioma no Brasil (IBAMA, 2008).

A Floresta Ombrofila Mista ¢ um dominio florestal tipico da regido sul do Brasil,
tendo como principal caracteristica a presenga da espécie conifera Araucaria angustifolia.
Esta tipologia florestal também ¢ conhecida empiricamente como Floresta com Araucaria
(VELOSO et al., 1991). Estas formagoes florestais sofreram com a devastacdo que reduziu a
cobertura vegetal natural e atualmente restam cerca de 3% de sua area original, incluindo as
florestas exploradas e matas em regeneragdo (MMA, 2010). De acordo com estudos
realizados em 2001, pela FUPEF (Fundacao de Pesquisas Florestais do Parand) a maior parte
dos remanescentes de Floresta Ombrofila Mista no estado do Parana esta nas regides de
Guarapuava, Unido da Vitdria e Palmas, na regido Centro Sul, onde s3o continuos e formam
corredores florestais.

Muitos estudos vém sendo conduzidos nesses dominios florestais, contudo ainda ha

poucas informagdes relacionadas a estrutura e funcionamento dessas florestas, o que demanda



o conhecimento da dindmica, que incluem os mecanismos reguladores dessa estrutura e da
biodiversidade destes ecossistemas, como os estoques ¢ a ciclagem da biomassa (VEIGA,
2010).

As florestas sdo extremamente importantes no estoque de carbono mundial. O diéxido
de carbono (CO;), metano (CHy) e 6xido nitroso (N,O), sdo conhecidos como gases de efeito
estufa, denominados assim porque absorvem parte da radiacdo infravermelha emitida pela
superficie terrestre, influenciando no aquecimento global e nas consequentes mudangas
climaticas (VEIGA, 2010).

Segundo Dixon et al. (1994) a vegetacdo florestal estoca o carbono atmosférico
através do incremento da biomassa. Fontes adicionais que servem como depdsito de carbono
s30 os solos florestais e os detritos lenhosos, porém as taxas de carbono contidas na madeira
morta possivelmente sdo subestimadas. Madeira morta ¢ um componente crucial da estrutura
florestal, além de armazenar grandes quantidades de carbono funciona como reservatério de
outros nutrientes no piso florestal (HARMON et al., 1986).

Necromassa, segundo Brown (1974), De Vries (1986), Harmon et al. (1986) e Keller
et al. (2004) pode ser definida como toda a massa morta presente na floresta proveniente de
elementos lenhosos (madeira de tronco das arvores, galhos em estado avancado de
decomposi¢do) em ecossistemas naturais ou antropogénicos. Seu didmetro minimo a ser
considerado no inventario pode variar de 2 a 10 cm de acordo com o objetivo do trabalho
(HARMON et al., 1986; BARBOSA et al., 2008). No caso de florestas naturais, a necromassa
¢ encontrada em abundancia nas formas de arvores mortas em pé, troncos caidos e galhos
grossos (HARMON et al., 1986).

O estoque de necromassa em uma floresta resulta do saldo de dois processos, producao
e deterioragdo, ¢ o conhecimento desses dois processos ¢ importante para compreender a
dinamica do carbono nas florestas (PALACE et al.,, 2008). Em florestas maduras a
necromassa representa cerca de 10 a 20% da biomassa total acima do solo, contudo, a
quantificagdo deste componente em inventarios florestais com objetivos de avaliar o estoque
de carbono, tem sido, geralmente, ignorada (BROWN, 2002; DELANEY et al., 1998). Além
disso, a necromassa tem fungdes ecologicas cruciais na manutengdo da produtividade dos
ecossistemas (COUTEUX e BERG, 1995; HARMON et al., 1986) e teores de matéria
organica e nutrientes no solo (FERREIRA et al., 2001). Sua importancia funcional em

processos como, sucessao ecologica florestal, histérico de disturbios naturais e historicos de



uso da terra, ndo depende apenas da quantidade de massa morta contida na floresta, mas
também ¢ afetada pela distribuicdo da necromassa em diferentes didmetros, arranjo espacial,
grau de decomposi¢do, diferentes espécies e posicdo que o material lenhoso se encontra (em
pé ou caido) (HARMON et al., 1986).

Florestas tropicais sdo consideradas importantes reservatorios de carbono florestal
(MALHI et al., 1999). De modo geral, florestas t€ém fungdes e beneficios de extrema
importancia aos seres humanos e ao planeta, com isso atualmente ¢ necessario contribuir com
medidas de conservagdo e recuperagdo que garantam a manutencdo da biodiversidade
presente nos diferentes ecossistemas florestais, bem como auxiliar com estratégias para
manter suas fungdes ambientais e climaticas que proporcionam melhoria da qualidade de vida.

Pesquisas que envolvem o compartimento florestal madeira morta ainda sdo escassas.
No Brasil, a maioria dos estudos tem sido realizados na regido da Amazonia, dentre estes se
destacam, os desenvolvidos por Barbosa (2001); Chambers et al. (2000); Keller et al. (2004);
Rice et al. (2004); Baker et al. (2007); Chao et al. (2009) e Cruz Filho e Silva (2009). No
cerrado podem-se citar os trabalhos de Aduan (2003) e de Luccas (2011), enquanto na Mata
Atlantica as pesquisas de Cunha et al. (2009); Silva (2013); Vieira et al. (2011); Cardoso et al.
(2012) e Sanquetta et al. (2014).



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Quantificar o estoque da necromassa (madeira morta caida e em pé€) usando trés
métodos de amostragem em remanescente de Floresta Ombrofila mista localizada na Floresta

Nacional de Irati (FLONA de Irati), na regiao Centro-Sul do estado do Parana.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Quantificar o estoque volumétrico de madeira morta caida pelos métodos de
amostragem em area fixa (com unidades amostrais de 2500 m? ¢ 500 m?) e linha
interceptadora;

e Avaliar o estoque volumétrico de madeira morta caida nas diferentes classes de
decomposic¢ao, diferentes espécies e classes de diametro;

e Quantificar o estoque volumétrico de arvores mortas em pé pelos métodos de
amostragem de area fixa com unidades amostrais de 2500 m? e 500 m?.

e Avaliar o estoque volumétrico de arvore morta em pé nas diferentes classes de
decomposicao, espécies e classes de diametro;

e (Comparar os métodos de amostragem para estimar o volume de madeira morta caida e
volume de arvore morta em pé;

e Estimar o peso de necromassa da madeira morta caida e arvores mortas em pé¢;

e Estimar o estoque de carbono contido na necromassa total.



3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. FLORESTA OMBROFILA MISTA

A América do Sul abrange um vasto conjunto do territorio intertropical e subtropical
brasileiro que inclui o continuo norte-sul das matas atlanticas, sendo esta o segundo maior
complexo de florestas tropicais brasileiras (AB’SABER, 2003). As florestas pluviais também
sao denominadas florestas ombroéfilas (do grego “amigas das chuvas”) por praticamente nao
apresentar periodos secos (VELOSO et al., 1991). Estdo presentes nos dominios de matas
atlantica e amazonica (AB’SABER, 2003) do Brasil com ocorréncia desde 4°N a 32°S ¢ de
amplitude altitudinal de 0 a 2000 m (VELOSO et al., 1991).

As Florestas Ombrofilas sdo classificadas em densa, aberta e mista. A Floresta
Ombroéfila Mista também ¢ conhecida como “Floresta com Araucaria” ou “Pinheiral”
(VELOSO et al., 1991). A denominacdao “Mista” refere-se a presenca das gimnospermas
Araucaria angustifolia (araucéria) e Podocarpus lambertii (pinheiro-bravo), consorciadas
com angiospermas de géneros primitivos, como Drymis (Winteraceae), Ocotea Cryptocarya €
Nectandra (Lauraceae) (MARTINS, 2009).

Desde o inicio da colonizagdo, a Floresta Ombrofila Mista foi exaustivamente
explorada, sem qualquer preocupagdo com a sua preservacao ou com a sustentabilidade dos
processos extrativistas. Até a década de 1965 o Brasil exportou anualmente cerca de um
milhdo de m*® de madeira, deste total a porcentagem referente a araucdria estava entre 85 e
90%, na época a exportacao de madeiras amazonicas era insignificante comparada a araucaria
(HUECK, 1972).

A Floresta com Araucéria ocorre principalmente no Brasil, em pequenas manchas na
Argentina (extremo nordeste) e no Paraguai (leste). No Brasil, a area original foi de cerca de
200.000 km?, de formato irregular, ocorrendo principalmente nos estados do Parana (40% de
sua superficie), Santa Catarina (30%) e Rio Grande do Sul (25%) e como manchas esparsas
no sul de Sao Paulo (3%) até o sul de Minas Gerais (1%) e Rio de Janeiro (1%) em areas de
altitude elevadas (KOCH; CORREA, 2002).

No estado do Parand a area coberta por florestas era de 176.737 km?, desta area 87.990
km? ja haviam sido destruidos, sendo 49.190 km? nas décadas de 1931 a 1950. A destruigdo
da mata de araucaria por excessivas e desordenadas derrubadas acrescentou-se ainda a

destruicdo por fogo, que ultrapassa centenas de milhares de hectares (HUECK, 1972).



Segundo Sanquetta (2003) no estado do Parana o percentual atual de cobertura florestal de
Floresta com Araucéria ¢ de 24%, sendo quase 13% de florestas em bom grau de conservagao.

A formacdo mais caracteristica da Floresta Ombroéfila Mista esta localizada em
altitudes de 800 m (clima mais frio da regido com geadas frequentes), caracterizando o nivel
montana (LEITE e KLEIN, 1990).

De acordo com Veloso et al. (1991), a Floresta Ombrofila Mista apresenta quatro
formagoes distintas: aluvial, em terragos antigos ao longo dos fliivios; submontana, de 50 até
mais ou menos 400 m de altitude; montana, de 400 até mais ou menos 1000 m de altitude e
altomontana situada a mais de 1000 m de altitude.

No Parana a regido das araucarias se inicia no primeiro planalto, imediatamente a
oeste da Serra do Mar, estendendo-se também pelos segundo e terceiro planaltos do estado. A
regido dos Campos Gerais, dos campos de Guarapuava, de Palmas e de Laranjeiras do Sul sdo
associagdes floristicas da araucéria. Os campos cerrados do Parand também se localizam na
regido das araucarias (MAACK, 1968).

A diversidade de espécies latifoliadas no estrato superior varia de acordo com a area
geografica. Nos estados do Parand e Santa Catarina predominam erva-mate (/lex
paraguariensis), imbuia (Ocotea porosa) e outras espécies de canelas (ROMARIZ, 1996).

Maack (1968) considerou como espécies importantes da Floresta Ombrofila Mista, a
imbuia (Ocotea porosa) e a erva-mate (llex paraguariensis). Além destas, esse autor destacou
as diversas espécies que se associam regularmente a araucéria, como: as canelas (dos géneros
Nectandra e Ocotea), as leguminosas (dos géneros Dalbergia e Machaerium), as meliaceas
(principalmente Cedrela fissilis), as mirtaceas (como Campomanesia xanthocarpa), pinheiro-
bravo (Podocarpus lambertii) e jeriva (Syagrus romanzoffiana).

Em levantamento fitossociologico na Floresta Nacional de Irati, Rode (2008)
caracterizou a floresta em 6 grupos com as 7 espécies de maior valor de importancia, sendo os
grupos: Grupo I: Associagdo com Araucaria angustifolia I, Myrsine umbellata, Cabralea
canjerana, Casearia sylvestris, Psychotria vellosiana, Cedrela fissilis e Piptocarpha
tomentosa; Grupo II: Associacdo com Araucaria angustifolia II, Psychotria vellosiana,
Myrsine umbellata, Alchornea triplinervia, Casearia sylvestris, Cabralea canjerana e
Cedrela fissilis; Grupo III: Associacdo Nectandra grandiflora, Araucaria angustifolia, Ilex
paraguariensis, Ocotea porosa, Ocotea puberula, Casearia decandra e Cedrela fissilis;

Grupo IV: Associagdo Ocotea porosa, Araucaria angustifolia, llex paraguariensis, Casearia



decandra, Nectandra grandiflora, Cedrela fissilis € Myrsine umbellata; Grupo V: Associagdo
Ocotea odorifera, Araucaria angustifolia, llex paraguariensis, Casearia decandra, Nectandra
grandiflora, Cedrela fissilis e Syagrus romanzoffiana; Grupo VI: Associa¢do Matayba
elaeagnoide, Araucaria angustifolia, Nectandra grandiflora, llex paraguariensis, Ocotea
puberula, Cedrela fissilis e Casearia decandra.

Rode (2008) também caracterizou essas comunidades arboreas em grupos de espécies
mais discriminantes sendo: Grupo 1: Cabralea canjerana, Citronella paniculata; Grupo 2:
Alchornea triplinervia; Grupo 3: Nectandra grandiflora; Grupo 4: Ocotea porosa; Grupo 5:

Ocotea odorifera; Grupo 6: Allophylus edulis, Matayba elaeagnoides, Cupania vernalis.
3.2. BIOMASSA FLORESTAL

Segundo Alemdag (1982) citado por Wendling (1998), o termo biomassa florestal
refere-se a quantidade constituida por organismos no ecossistema florestal em termos de
massa. Teixeira (2003) definiu a biomassa como a quantidade de material vegetal contida por
unidade de area numa floresta e expressa em unidade de massa.

Biomassa, quer dizer massa de matéria de origem bioldgica, viva ou morta, animal ou
vegetal. O termo biomassa florestal pode significar toda a biomassa existente na floresta ou
apenas a fragdo arboérea da mesma. O termo fitomassa também vem sendo empregado para
especificar que se trata de biomassa de origem vegetal. No caso, para melhor especificar que
se trata da porcao arborea da fitomassa, poder-se-ia utilizar o termo fitomassa florestal ou
fitomassa arborea (SANQUETTA et al., 2004). Segundo Brigadao (1992) o termo fitomassa,
¢ referente ao material seco da planta, que combinado com a zoomassa corresponde a
biomassa.

Sanquetta (1996) afirmou que as arvores na verdade sao compostas em sua maior parte
por material bioldgico inerte, ou seja, células sem uso, que poderiam ser consideradas como
tecido morto. Por isso, esse autor menciona que, no caso em questdo, caberia dizer que a
fitomassa arbdrea em grande parte seria necromassa € nao propriamente biomassa.

Segundo Satoo (1982) citado por Wendling (1998), a producao de biomassa resulta do
fato de que para a sobrevivéncia e crescimento, organismos vivos precisam obter energia e
minerais de seu meio ambiente e precisam sintetizar matéria-organica. A sintese de matéria-
organica por meio da fotossintese realizada por plantas verdes em um ecossistema ¢ chamada

de producdo primdria, e a soma total de matéria organica produzida pela fotossintese ¢



chamada de produgdo bruta. As plantas verdes consomem um pouco do produto da
fotossintese no processo de respiragdo, € o remanescente ¢ incorporado a matéria da planta:
isto ¢ chamado producdo liquida. Os valores de produgdo bruta e producdo liquida sdo
usualmente expressos, como peso seco que no caso, sao frequentemente chamados de
producao de matéria seca.

Segundo Lu (2006), a biomassa florestal compreende os compartimentos acima e
abaixo do solo. Fazem parte do compartimento acima do solo tanto a biomassa viva quanto a
biomassa morta também conhecida como necromassa (“woody debris”).

De acordo com Martinelli et al. (1994), os componentes de biomassa geralmente
estimados sdo: biomassa viva horizontal acima do solo (BVHAS), composta de arvores e
arbustos; biomassa morta acima do solo (BMAS), composta pela serrapilheira (ou “litter”) e

troncos caidos; e biomassa abaixo do solo (BAS), composta pelas raizes.
3.3. NECROMASSA

Necromassa, ou biomassa morta, pode ser definida como toda a massa morta presente
em ecossistemas naturais ou antropizados (BROWN, 1997; FAO, 2006), em florestas, arvores
mortas ou por¢des de arvores mortas sdo designadas como necromassa (PALACE et al., 2007;
PALACE et al., 2012), podendo ser encontrada na forma de arvores mortas caidas, galhos
mortos, fragmentos de madeira, tocos e arvores mortas em pé¢ (POLO et al., 2013;
WOLDENDOREP et al., 2004; WOLDENDORP et al., 2002)

Diferentes termos tém sido adotados para descrever a madeira morta grossa.
Infelizmente, isso tem levado a confusdo e a criagdo de maiores barreiras para comparagdes
(HARMON;SEXTON, 1996).

O termo “dead wood” (madeira morta) tém sido utilizado por alguns autores
(PASHER; KING, 2009; SWEENEY et al., 2010; OBERLE et al., 2014), assim como “dead
woody material” (material lenhoso morto) (KOHL et al., 2008; POLO et al., 2013). Outros
autores utilizam o termo “woody detritos”(HARMON et al., 2007; BUSING et al., 2008), ou
ainda, outro termo que tem sido bastante empregado ¢ o “coarse woody debris” (residuos
lenhosos grossos) (KELLER et al., 2004; KNAPP et al., 2005; MOTTA et al., 2006; GOUGH
et al., 2007).

Residuos lenhosos assumem muitas formas em ecossistemas florestais, as distingdes

operacionalmente mais uteis sao baseadas no tamanho (comprimento e didmetro) e na posi¢ao



do material (de pé, abatido, enterrado no solo) (HARMON; SEXTON, 1996). Residuos
lenhosos, incluem uma ampla variedade de tipos e tamanhos, dentre os tipos pode ser
considerada conforme sua posicdo: (a) arvores mortas em pé e (b) material vegetal morto
estabelecido sobre o solo, sendo que na categoria (a) se encaixam as arvores mortas em pé e
os tocos de arvores, na categoria (b) estdo inclusos os troncos caidos, pedagos de madeira
(provenientes da desintegracdo de arvores mortas em p¢€, troncos ou ainda grandes galhos
mortos), grandes galhos caidos e raizes grossas. Para a categoria tamanho dos residuos
lenhosos ha uma grande dificuldade em definir tamanhos padrdes e comparar estudos
realizados na area, devido a ampla variedade de limites de tamanhos escolhidos pelos autores.
Geralmente a necromassa tem sido definida como residuos finos (> 2 cm < 9,9 cm de
diametro) e residuos grossos (> 10 cm de didmetro) (HARMON et al., 1986).

Para definir &rvores mortas em pé o termo snag também ¢ utilizado, e para definir
troncos de arvores caidas o termo /og pode ser utilizado (JANISCH; HARMON, 2002;
SWEENEY et al., 2010).

A dificuldade em comparar os resultados ocorre devido a variagdo dos tamanhos
utilizados na classificagdo do material. Em trabalhos que estudam incéndios florestais ou
combustiveis, geralmente se usa um didmetro minimo de 7,5 cm (HARMON et al., 1986).
Recomenda-se que para a maioria das florestas o material seja dividido em material lenhoso
fino e grosso, ¢ que o diametro minimo que define o ponto em que inicia o material grosso
seja de 10 cm (HARMON e SEXTON, 1996).

Palace et al. (2008) propuseram que a biomassa morta acima do solo possa ser
subdividida segundo classes de didmetro, como necromassa com diametro maior que 2 cm €
serapilheira (necromassa com didmetro menor que 2 cm).

O IPCC (2006) sugere o uso de um didmetro igual ou superior a 10 cm para considerar
o material como madeira morta, sendo todo o material inferior a isso, considerado como
serapilheira.

Pietro-Souza et al. (2012) classificaram a necromassa amostrada de acordo com o
diametro das pecas, considerando necromassa caida fina como o material de 2,0 a 9,9 cm de
diametro, e a necromassa caida grossa como o material com didmetro superior a 10 cm, ndo
ficando a serapilheira (foliar e de materiais menores de 2 cm de diametro) incluida na
classificacdo de necromassa. Fonseca et al. (2011) dividiram a necromassa em necromassa

fina (serapilheira e material lenhoso inferior a 2 cm de didmetro) e necromassa grossa



(material lenhoso de diametro igual ou maior do que 2 cm). Luccas (2011) classificou a
necromassa em P (pequena), M (média) e G (grande), sendo P (2 cm — 5,9 cm de diametro),
M (6 cm — 9,9 cm de didmetro) e G (> 10,01 cm de diametro).

A madeira morta, ou necromassa, funciona como habitat para muitos organismos
invertebrados (especialmente os insetos), répteis, pequenos mamiferos e peixes (MAC
NALLY et al., 2001). Além disso, a necromassa pode ser considerada como substrato
importante para germinagao e crescimento de espécies vegetais (HARMON et al., 1986).

A madeira morta contribui com a estruturacdo do solo, aumentando a capacidade de
retencdo de agua. Com isso, a necromassa ajuda a prevenir a erosao do solo, ja& que colabora
com o desenvolvimento da cobertura vegetal superficial. Sendo assim, a avaliacdo qualitativa
e quantitativamente da necromassa, pode ser considerada um indice que reflete o historico
sucessional da comunidade (ENRONG et al., 2006). A necromassa também pode ser
considerada fonte de energia e nutrientes a longo prazo, pois ela imobiliza esses nutrientes a
decomposi¢ao (HARMON et al., 1986).

As estimativas de estoque total de carbono em ecossistemas florestais incluem além do
conjunto de arvores vivas, vegetacdo de sub-bosque e solo, o conjunto de arvores mortas em
pé e madeira morta caida. Deste modo, a necromassa ¢ um componente importante no
sequestro de carbono ocorrido nas florestas, sobretudo sua quantificagdo oriunda de
inventarios florestais se torna cada vez mais importante, devido sua forte ligacdo com o efeito
estufa e com as mudangas climaticas (SMITH et al., 2004).

Diversos estudos vém sendo realizados neste ambito florestal, ¢ com diferentes
objetivos. Autores como Morelli et al. (2007); Sanquetta et al. (2014); Vieira et al. (2011);
Rice et al. (2004) e Cardoso et al. (2012) realizaram estudos com foco em analisar o estoque
de carbono no compartimento arvores mortas em pé e caida em diferentes regides do Brasil.
Outros autores como Harmon et al. (2013); Iwashita et al. (2013); Smith et al. (2004) e Gough
et al. (2007) estudaram estoque de carbono em diferentes paises.

Além da analise dos estoques de carbono na necromassa, estudos com outros objetivos
vém sendo implementados, como por exemplo, pesquisas relacionadas aos métodos de
amostragem mais adequados para quantificar madeira morta. Autores como Bate et al. (2004);
Gove et al. (2012); Harmon et al. (1996); Ritter et al. (2012) e Woldendorp et al. (2004),

desenvolveram algumas de suas pesquisas estudando diferentes métodos de amostragem.

10



3.4. METODOS DE AMOSTRAGEM DE NECROMASSA

Considerando-se que o inventario florestal ¢ uma atividade que visa obter informagdes
qualitativas e quantitativas dos recursos florestais existentes em uma area pré-especificada,
faz-se necessario o uso de métodos de amostragem visando auferir a populagdo amostrada
com maior eficiéncia. Métodos de amostragem significa a abordagem da populagdo referente
a uma unica unidade de amostra. Essa abordagem pode ser efetuada pelos métodos de area
fixa ou de area variavel (PELLICO NETTO; BRENA, 1997).

Em uma revisdo com mais de 100 trabalhos relacionados a necromassa acima do solo
em florestas tropicais, realizada por Palace et al. (2012), esses autores puderam observar que
sao empregados dois métodos de amostragem, um deles ¢ o método de linha interceptadoras e

o outro ¢ o método de parcelas de area fixa.
3.4.1. Area fixa

Neste método de amostragem a selecao dos individuos ¢ feita proporcional a area da
unidade e, consequentemente, a frequéncia dos individuos que nela ocorrem. As variagdes da
forma e tamanho das unidades amostrais constituem as varidreis fundamentais para avaliacao
de sua aplicagio pratica (PELLICO NETTO; BRENA, 1997).

Para mensurar residuos lenhosos, o método de area fixa tem sido utilizado em alguns
estudos. Para este método de amostragem ¢ determinado uma area fixa, e todas as pegas que
se encontrarem nessa area sao medidas (PALACE et al., 2008). A forma e o tamanho da
parcela sdo pré-estabelecidas (HARMON; SEXTON, 1996), podendo ser quadraticas,
retangulares ou de raio fixo (WOODALL et al., 2009), sendo incluido na amostragem o
material que se encontra dentro dos limites da parcela. Além do comprimento as pecas de
material lenhoso também podem ter seu didmetro central e das extremidades mensurados
(RAVINDRANATH; OSTWALD, 2008), outro método ¢ a medigdo do diametro a cada
metro ao longo da pega (IPCC, 2003; EATON; LAWRENCE, 2006), entre outros métodos. A
metodologia de medigdo dos didmetros da peca ird depender da féormula utilizada para
estimativa do volume (MAAS, 2015).

O uso do método de area fixa possibilita mensurar arvores mortas em pé, obtendo-se o
DAP e altura das mesmas e assumindo que a relacdo entre biomassa ¢ DAP ou altura ¢ a
mesma para arvores vivas € mortas (RAVINDRANATH; OSTWALD, 2008). Polo et al.

(2013) amostraram arvores mortas em pé em uma parcela de 50 m por 10 m. Miehs et al.
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(2010) amostrou residuos lenhosos com parcelas de 250 m por 4 m. Woodall e Nagel (2006)
mensurou madeira morta em parcelas circulares com raio fixo de 7,32 m.

Além de arvores mortas em pé, o material lenhoso fino também pode ser mensurado
por este método, utilizando pequenas parcelas de area fixa, onde a media a ser auferida sera o
peso do material ao invés do didmetro, neste caso ¢ importante coletar subamostras para
determinagdo de teor de umidade e massa seca (HARMON; SEXTON, 1996). Eaton e
Lawrence (2006) amostraram detritos lenhosos finos em microparcelas de 1 m x 1 m
dispostas dentro das parcelas de amostragem de material lenhoso grosso (MAAS, 2015).

Em estudo da importancia da madeira morta para se estimar estoque de carbono em
florestas degradadas realizado na cidade de Santarém no estado do Para, Fiorini (2012)
utilizou parcelas de 2500 m? (10 m x 250 m) (Figura 1) onde foram amostradas todas as
plantas lenhosas (arvores e lianas) e palmeiras com didmetro a altura do peito (1,3 m do solo)
(DAP) maior ou igual a 10 cm. Os residuos lenhosos foram divididos em quatro categorias:
necromassa em pé grossa, necromassa em pé fina, necromassa caida grossa e necromassa
caida fina. As arvores mortas em pé foram amostradas medindo-se os didmetros (DAP >10
cm) e as alturas ao longo da parcela, essa autora amostrou um total de 119 parcelas em 19

microbacias.
3.4.1. Linha interceptadora

O método de linha interceptadora (ou transecto) € muito utilizado em inventario de
material lenhoso disponivel em campo visando estimativas de material para combustdo. A
metodologia utilizada nesse método, descrita por Warren; Olsen (1964), citada por Sanquetta
et al. (2009) consiste em contar o numero de materiais que interceptam uma linha reta pré-
estabelecida, bem como, medir a circunferéncia minima pré-definida, e podendo também ser
medido o comprimento destes materiais (PALACE et al., 2008), também pré-estabelecido;
quanto ao comprimento das linhas os autores Riignitz et al. (2009) recomendaram que a linha
tenha ao menos 100 m de extensao.

Palace et al. (2007) relataram, em estudo realizado em florestas da Amazonia, que o
método de amostragem de linha interceptadora foi seis vezes mais eficiente que o método de
area fixa e levou cerca de um ter¢co do tempo e metade da equipe no campo. A amostragem
pelo método de area fixa requer mais movimentagao do que o método de linha interceptadora

e por isto, tornam-se mais dificultosos em floresta densa (PALACE et al., 2012).
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Em guia para determinagdo de carbono em pequenas propriedades rurais, ¢ sugerido
que arvores mortas em pé ou tocos mortos maiores de 10 cm de diametro sejam inventariadas
durante a medi¢do de arvores vivas (Inventdrio Florestal) ou aplicando um método de
amostragem especifico para esses componentes. No primeiro caso, a madeira morta em pé ¢é
medida como parte do inventario florestal de arvores vivas, utilizando a mesma metodologia,
porém registrando-se algumas variaveis a parte. Entre essas, a presenca de ramas e rebrotas.
Para as arvores mortas com arquitetura de copa similar (presen¢a de ramas) as arvores vivas,
recomenda-se utilizar a mesma equagdo alométrica das arvores vivas, subtraindo a biomassa
das folhas (aproximadamente entre 2 a 3% da biomassa acima do solo). Para as arvores
mortas sem ramas o volume pode ser estimado medindo DAP e altura. A biomassa também
pode estabelecer-se de acordo com a categoria de densidade da madeira. Para inventariar os
troncos caidos, recomenda-se utilizar uma linha que de preferéncia intercepte o centro da
parcela partindo de um ponto aleatdrio até o extremo oposto (RUGNITZ et al., 2009).

Em Inventario Florestal na regido Amazonica, mais precisamente na Floresta Nacional
de Pau-Rosa (Maués) - Foz do Paraconi, as arvores mortas em pé foram computadas com base
no processo de amostragem aleatoria restrita, tendo sido instaladas 81 parcelas amostrais de
2.500 m? (20 m x 125m), das quais 24 foram permanentes ¢ 57 temporarias. As parcelas
temporarias foram alocadas em linhas de 2 km de comprimento, com 6 parcelas de 20 m x
125 m, a 200 metros de distdncia uma da outra. As parcelas permanentes sdo instaladas em
conglomerados, do tipo cruz (HIGUCHI et al., 2009).

No Inventario mediram-se dentro de cada parcela todos os diametros a altura do peito
(DAP) das arvores com mais de 10 cm de DAP. Este procedimento foi adotado tanto para
arvores vivas quanto para arvores mortas em pé e caidas. Quando o objetivo era a estimativa
da altura dominante usando arvores caidas foi realizada cubagem rigorosa destas e a coleta
nem sempre aconteceu dentro das parcelas. Também foram coletados os dados de altura total
e comercial, ja no caso da estimativa da necromassa, a coleta foi rigorosamente realizada de
acordo com o inventario (HIGUCHI et al., 2009).

Em Protocolo de Necromassa do Programa de Pesquisa em Biodiversidade na
Amazoénia (PPBio), Barbosa et al. (2009) utilizaram o método de amostragem de transecto
LIS (“Line Intersect Sampling”) para inventariar o estoque de madeira morta. A linha teve
comprimento de 250 m, e nela foram inseridas unidades amostrais com area de 50 m? (I m x

50 m), medindo-se 1200 unidades amostrais. Esses autores propuseram que fossem medidas
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apenas as pecas de madeira caidas ao solo ou em pé na forma de arvores mortas com didmetro
> 10 cm, e afirmaram que o intenso caminhamento pelas trilhas por diferentes equipes € o
deslocamento natural que pegas menores sofrem ao longo do tempo impede uma estimativa
efetiva da producao das pegas intermediarias (2 cm < didmetro < 10 cm). A recomendacdo das
medidas a serem tomadas da madeira caida sdo os didmetros de cada extremidade da peca,
sendo que a média da soma das duas medidas deve ser superior a 10 cm (31,4 cm de
circunferéncia), e o seu comprimento. No caso de arvores mortas em p¢é situadas ao longo das

trilhas as medidas sdo o DAP (didmetro a altura do peito) e a altura total do fuste residual.

3.5. DIVERSIDADE NA NECROMASSA

Em inventario Florestal da Flona do Pau-rosa, foi realizada a identificacdo anatomica
das espécies e para isto foram coletadas 90 amostras de madeira caida, no entanto, apenas 77
puderam ser identificadas devido ao grau de degradacdo das amostras, que impossibilitaram a
visualiza¢ao dos planos de observagdo (Radial, Transversal e Tangencial). A diversidade de
madeira morta caida amostradas compreendeu 23 familias, subdivididas em 46 géneros com
62 espécies. A familia inventariada com maior nimero de individuos para madeira caida foi a
Sapotaceae, seguida por Caesalpiniaceae, Lauraceae e Lecythydaceae (HIGUCHI et al.,
2009).

No Protocolo de Necromassa do PPBio, Barbosa et al. (2009) sugerem que a
identificacao anatdmica das espécies de madeira morta caida seja realizada retirando-se um
disco da parte central da peca, classificando-o em macro-categoria taxondmica (Arecaceae —
palmeiras ou Dicotiledoneas — demais arvores e cip0s), e identificar o nome vulgar, que deve
ser indicado por um parabotanico de campo, preferencialmente com experiéncia na area de
estudo. Os autores ainda ressaltam que essa etapa de trabalho ¢ uma tentativa de reconhecer a
dindmica de produ¢do de liteira grossa pelo maior nivel taxondmico possivel, visto que a
identificacdo sem o material fértil tende a fixar erros que ndo podem ser detectados com
facilidade.

Por se tratar de individuos mortos ha dificuldades em identificar a qual espécie a
madeira morta pertence, entdo a necromassa pode ser classificada em diferentes grupos
vegetais, como no estudo de estoque de necromassa em um Cerrado e na Floresta Ombrofila
Densa Montana no estado de Sao Paulo, onde a necromassa foi classifica em grupos necro-
vegetais: “D” — Dicotiledoneas (dicotiledoneas arboreas); “L”" — Lianas; “B” — Bambus; “S” —

Samambaias e “P ”- Palmeiras (LUCCAS, 2011).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

4.1.1.Localizacdo e vegetacao

A area onde foi realizada a pesquisa esta inserida na Floresta Nacional de Irati
(FLONA de Irati), unidade de conservagdo administrada pelo Instituto Chico Mendes
(ICMBio), com caracteristicas bastante favoraveis a realizagdo de estudos ecoldgicos da
fitofisionomia Floresta Ombrofila Mista (FOM). A FLONA esté situada na regido centro-sul
do Parana, no segundo planalto paranaense, com 78% da sua area localizada no municipio de
Fernandes Pinheiro e 22% em Teixeira Soares, integrantes da microrregido Colonial de Irati.
Estd localizada entre a margem direita do rio das Antas e esquerda do rio Imbituvao,
pertencentes a bacia hidrografica do rio Tibagi, a uma altitude média de 820 metros acima do
nivel do mar, com relevo suave ondulado (MAZZA et al., 2005).

Segundo Disperati e Oliveira Filho (2006), a FLONA de Irati, situa-se a
aproximadamente 150 km oeste de Curitiba, estado do Parana (Figura 1). Foi criada em 1942
e possui uma area total de 3.495 hectares, sendo 57,6% ocupada por florestas com
predominancia de araucéria e 37,5% por plantios estabelecidos entre as décadas de 1940 a
1960 com Pinus elliottii (658,04 ha), Araucaria angustifolia (417,94 ha), Pinus taeda (96,68

ha), dentre outras.
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Figura 1. Localizac¢do das Parcelas
Fonte: Rode (2008)
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4.1.2. Clima

A regidao onde o experimento estd situado apresenta clima do tipo Ctb, segundo a
classificagdo climatica de Koppen, com geadas frequentes e severas no inverno, verdes
amenos ¢ sem estacdo seca. No periodo de 2009-2010 a regido da FLONA apresentou
temperatura média maxima de 21,4°C, e média minima de 13,8°C, precipitacio média na
estagdao mais chuvosa de 245,4 mm e na estacdo com menor intensidade de chuva a média foi
de 152 mm, também apresentou média de umidade relativa do ar de 83% no periodo

observado (ANTONELI e FRANCISQUINI, 2014).
4.1.3. Solos

Na 4rea onde o estudo foi realizado, um mapa detalhado de classificagdo dos solos foi
elaborado pelas pesquisadoras Aline Marques Genu e Kéatia Cylene Lombardi, professoras
dos Departamentos de Agronomia e Engenharia Florestal da UNICENTRO. Informagdes
detalhadas do levantamento e respectivo mapa (Figura 2) fazem parte do Relatério Técnico de
Figueiredo Filho (2011) elaborado para o CNPq (ndo publicado).

Na area amostrada predominam quatro classes de solo, sendo elas: Cambissolo
Héplico alitico tipico, Cambissolo Haplico Ta distréfico 1éptico, Cambissolo Héplico Ta

distrofico tipico e Latossolo Vermelho distrofico tipico.

Categorias:
[ Cambissolo Haplico alitico tipico

[ Cambissolo Haplico Ta distréfico léptico
[ Cambissolo Haplico Ta distréfico tipico
B Latossolo Vermelho distrofico tipico

Figura 2. Classificacao dos solos na area experimental.
Fonte: adaptado de POTTKER (2012)

4.1.4. Caracterizagdo das unidades amostrais
Os dados foram coletados em parcelas permanentes instaladas por professores

Departamento de Engenharia Florestal da UNICENTRO — Campus de Irati em um
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remanescente de Floresta Ombrofila Mista com 1272,90 ha existente na FLONA de Irati,
mantido sem intervengdo pelo menos a 70 anos. As parcelas permanentes sdo monitoradas a
cada 3 anos por meio de inventario florestal desde 2002, sendo constituidas por 25 blocos de
1 ha (100 m x 100 m), que sdo divididas em parcelas com 0,25 ha (50 m x 50 m), as quais
estdo subdivididas em 5 faixas de controle (ou subparcelas) de 0,05 ha (10 m x 50 m) a fim de
facilitar a numeracdo e mapeamento das arvores. A area destacada em amarelo na figura 3
representa as 14 parcelas amostradas na presente pesquisa.
sonow g
R A
i Legenda
[] Area Agricola
[ Florsta Ombrofila Mista

Plantio de Araucaria
[ Plantio de Pinus

A
TI55500.000

g Estrada Rural
'lg Rio Perene
" | Experimento
Area inventario necromassa
g
3 Projegio UTM/WGES4
~ Fuso 225

Figura 3. Disposicao das parcelas permanentes.
Fonte: adaptado de POTTKER, 2012.

As parcelas permanentes que abrange uma area de 25 ha sdo delimitadas da seguinte
forma; partindo-se de um ponto 0 no eixo X, a cada 50 m existem piquetes de concreto para
demarcar o meio do bloco e o inicio e fim de cada parcela. Além dos piquetes de concreto
também existem pequenas estacas de madeira a cada 10 m. Tanto os piquetes quanto as
estacas de madeira se encontram em picadas mais limpas para facilitar o acesso e a

localizagao das parcelas e faixas.
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4.1.4.1.Métodos de Amostragem

Para esta pesquisa foram utilizados dois métodos de amostragem (Tabela 1):

1° Método - area fixa

Area fixa 1 (AF 1) com 14 unidades amostrais de 2500 m? (50 m x 50 m) que
totalizam uma area amostrada de 3,5 ha (intensidade amostral 14%) e area fixa 2 (AF 2) com
42 unidades amostrais de 500 m? (10 m x 50 m) que totalizam 2,1 ha (intensidade amostral
8,4%).

2° Método — linha interceptadora (LI)

Também denominado de transectos com linhas de 50 m. Foram instaladas 70 unidades

amostrais (linhas).

Tabela 1. Numero de unidades amostrais, tamanho das unidades, area e intensidade amostral
de cada método.

Area da unidade N° de Area Intensidade
Método de amostragem unidades amostrada amostral
amostral .
amostrais (ha) (%)
Area fixa (AF 1) 2500 m? 14 3,5 14
Area fixa (AF 2) 500 m? 42 2,1 8,4
Linha interceptadora (LI) 50m 70 - -

a) Método de amostragem de area fixa

No método de amostragem de area fixa as unidades amostrais foram distribuidas de
forma sistematica, situadas na terceira parcela de cada bloco. Foram comparados dois
tamanhos de unidades amostrais, sendo o primeiro com unidades amostrais de 2500 m? de
area (50 m x 50 m) e no segundo a parcela de 2500 m? foi subdividida em cinco faixas de 500
m? (10 m x 50 m), a uma distancia de 10 m entre elas, no qual, trés faixas foram selecionadas
para compor a unidade amostral (Figura 4).

a) 100m b) 100m

i '
r 1

P P2

:  Pd

Figura 4. Esquema de um bloco. a) parcela 50 m x 50 m b) parcelal0 m x 50 m
Fonte: adaptado de RODE, 2008.
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Na realizagdo do inventario pelo método de érea fixa, foram esticadas trenas de 50 m
no comprimento da parcela. A primeira trena sempre era colocada no piquete de concreto o
qual definia o ponto zero da unidade amostral. Outra trena era posicionada 10 m a frente da
primeira, marcando o ponto 10 m, delimitando-se assim, a primeira faixa, ou parcela de 10 m
x 50 m (500 m?). Ao final do inventario de cada faixa a trena que se encontrava no ponto
inicial desta era transferida para a proxima estaca de madeira, que se localizava a 20 m deste

ponto inicial, assim seguiu-se sucessivamente para todas as outras faixas.

b) Método de amostragem linha interceptadora

No método de amostragem de linha interceptadora as unidades amostrais em linhas
foram instaladas dentro das parcelas de 2500 m?, sendo cinco linhas dentro de cada parcela,
estas por sua vez foram medidas sistematicamente com distancia de 10 m entre elas (Figura
5).

100 m

=)
10m

Figura 5. Esquema do método de linha de interceptagdo
Fonte: adaptada de RODE, 2008.

Na instalagdo as linhas foram definidas pelas medidas das trenas de 50 m utilizadas
para delimitar as faixas dentro das parcelas de 50 m x 50 m, assim, cada trena foi considerada

uma unidade amostral no método de amostragem por linha interceptadora.

4.1.4.2.Coleta de dados

Foram obtidos dados quantitativos e qualitativos de toda madeira morta disposta sobre
o solo presente nas unidades amostrais, com didmetro igual ou maior que 10 cm nas
extremidades e comprimento igual ou maior que 1 m, no caso de arvores mortas em pé nas
unidades amostrais de area fixa foi mensurado cada DAP igual ou maior que 10 cm e altura

residual igual ou maior que 1,30 m.
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4.2. AMOSTRAGEM E ESTIMATIVA DO VOLUME DE NECROMASSA PELO
METODO DE AREA FIXA
4.2.1.Necromassa lenhosa caida

4.2.1.1. Amostragem por area fixa

Para o inventério do estoque de madeira morta caida, foram tomadas medidas apenas
das partes dos troncos e galhos caidos que se encontraram dentro dos limites da area amostral,
seja em parcela fixa nos tamanhos de 50 m x 50 m (AF1) e 10 m x 50 m (AF2).

Para os dois tamanhos de unidades de amostra de area fixa foram utilizados os
mesmos procedimentos. Durante o caminhamento nas parcelas, todo tronco, galho ou arvore
inteira disposta sobre o solo que se encontravam dentro da area da unidade amostral de (10 m
x 50 m), foi mensurado realizando-se a cubagem rigorosa, medindo-se o didmetro com suta,
na base mais fina e depois a cada metro sucessivamente e medindo-se o comprimento total da
parte da peca que se encontrava dentro da delimitagdo da unidade amostral, utilizando trena.
Quando parte das pegas ndo se encontrava dentro da faixa de delimitacdo essas entravam na
medi¢do da faixa seguinte (Figura 6).

10m

f %
N

1 \5%‘
i

Figura 6. Esquema de medicdo das pecas dentro de unidades amostrais de area fixa
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O volume com casca individual para o método de amostragem de area fixa foi
calculado por Smalian pela formula (1), considerando-se se¢des de 1 m.
v=(91‘;92)€ (1]
Em que:
v: volume (m*) da peca;
g;: area transversal (m?) da secdo 1;
@ 4rea transversal (m”)da se¢do 2;

£: comprimento (m) da se¢ao.
4.2.1.2. Classificacdo do estagio de decomposi¢do da madeira morta caida

As pegas de madeira morta caida encontradas ao longo da area amostral foram
classificadas quanto ao nivel de decomposi¢ao de forma tatil-visual. Cada peca de madeira
morta caida foi classificada conforme descricdo adaptada da metodologia do Inventario

Florestal Nacional — IFN (SFB 2014) (Tabela 2):

Tabela 2. Classes de decomposicao utilizadas para madeira morta caida.

Classe de decomposicao morta caida Descricao da classe
C1 Decomposi¢ao inicial — Casca ainda intacta, presenca de
ramos e textura de madeira intacta.
2 Decomposi¢do intermediaria — resquicios de casca, sem

ramos € madeira ainda firme.

Decomposi¢do avangada — sem casca, sem ramos € com
C3 madeira em estagio de decomposi¢do médio a avancado,
aparéncia esfarelenta.

Fonte: Adaptado do Inventario Florestal Nacional - IFN (SFB, 2014).

4.2.1.3. Classificagao da madeira morta caida por espécies

Algumas pecgas de madeira morta caida foram identificadas conforme sua espécie e
familia. A identificagdo ocorreu quando se encontravam placas com numeragdo nas pecas
caidas. Essas placas servem para identificar as arvores no inventario de parcelas permanentes.

Certa quantidade de pegas que foram mensuradas nao pode ser identificada por nao
conterem placa de numeracdo. O estado de decomposicdo da madeira dificultou a
identificacdo das pecas, entdo essas foram agrupadas e denominadas como Nao Identificadas

(NI).
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4.2.2. Necromassa lenhosa em pé

4.2.2.1. Amostragem de arvores mortas em pé

Foram mensurados apenas individuos mortos em pé que se encontravam dentro das
unidades amostrais de area fixa, sendo medido o DAP (didmetro a altura do peito) de todas as
arvores com didmetro >10 cm, e a altura residual do fuste. Quando o fuste ndo atingia a altura
do DAP (tocos de madeira com altura inferior a 1,30 m), foi tomado o didmetro central do
individuo e sua altura residual, e foi considerado como toco.

O volume para arvores mortas em pé foi obtido pela equagdo de espécies folhosas

desenvolvida no Inventario do Pinheiro no Sul do Brasil pela FUPEF (1978) (Equagao 3):

v =0,0000596.d>'*81h071915 (3]

Em que:
v = volume de arvore morta em pé (m*)
d = didmetro a altura do peito com casca (cm)

h = altura residual (m)
4.2.2.2. Classificagao do estagio de decomposicao da madeira morta em pé

Como ha diferentes niveis de decomposi¢ao das pecas de madeira morta caida e
arvores mortas em pé encontradas ao longo da area amostral, esta foi classificada de forma
tatil-visual. Cada arvore morta em pé foi classificada conforme o grau de decomposi¢ao

segundo caracteristicas adaptadas de Woldendorp (2002) (Tabela 3 e Figura 7):
4.2.2.3. Classificacdo das arvores mortas em pé por espécies

Algumas arvores mortas em pé foram identificadas conforme sua espécie e familia. A
identificacao ocorreu quando se encontravam placas com numeragao nas arvores mortas em
pé. Estas placas servem para identificar as arvores no inventario de parcelas permanentes. As

arvores mortas que nao puderam ser identificadas foram agrupadas e denominadas Nao

Identificadas (NI).
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Tabela 3. Classes de decomposicao utilizadas para arvores mortas em pé.
Classe de decomposicio
de arvore morta em pé

Descricao da classe

Material novo - Recentemente morta, apresenta alguns galhos, casca

D1 . P

presente e aparentemente intacta e fuste rigido.

Decomposi¢@o inicial - Casca solta e/ou parcialmente ausente, alguns
D2 . .

galhos presentes, grande parte coroa quebrado, fuste ainda de pé e firme.

Decomposi¢@o intermediaria - Alguns galhos podem estar presentes ou
D3 ndo, topo pode estar quebrado (> 2 m de altura residual), casca

geralmente ausente ¢ fuste ainda esta de pé, mas com alguns danos
causados pela deterioracdo.
Decomposi¢do avancada - Galhos ausentes, casca ausente ou pouca
D4 casca, Topo quebrado (< 2 m de altura residual) e fortemente deteriorado,
fuste com cavidades extensas e ocas, danos causados por deterioragéo.
Fonte: adaptado de Woldendorp (2002).

:

Jﬂ ]j

' 1 2 3 4

Figura 7. Orientagdo para forma de arvores mortas caidas.
Fonte: Woldendorp (2002)

4.3. AMOSTRAGEM E ESTIMATIVA DO VOLUME DE NECROMASSA PELO
METODO DA LINHA INTERCEPTADORA

Para madeira morta caida mensurada pelo método linha interceptadora, foram
dispostas linhas de 50 m e todo material lenhoso, com didmetro >10 cm, que interceptava a
linha ao longo da unidade amostral, tinha seu diametro medido com suta no ponto de
intersec¢do. Os critérios para mensurar os didmetros das pecas foram adaptados de técnicas

sugeridas em relatério técnico de uso de linha interceptadora para amostragem de material
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lenhoso por Marshall et al. (2000), a linha devia cruzar o eixo central da peca, nos casos em
que a peca se encontrava no sentido longitudinal da linha, esta ndo era medida; quando a peca

era interceptada duas vezes pela linha eram tomadas as duas medidas (Figura 8 ¢ 9).

4— linha interceptadora
_ linha interceptadora

eixo central

eixo central
eixo central

x

linha interceptadora _/ /
3

§ i
Y|
|

o

o~

| Pontos de interseccio da linha |

Figura 9. Ponto de intersec¢do para medi¢ao do didmetro no método de linha de
interceptagao.
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Para calcular o volume total por unidade de area pelo método de linha interceptadora,

utilizou-se a equagdo (2) de Van Wagner (1968).

V(m3. ha-1) = Z dz - B”—ZL 2]

Em que:
V =volume m3. ha™;
d = diametro das pecas no ponto de interse¢do (cm);

L = comprimento da linha (m).
4.4. ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

A analise estatistica dos dados gerados pelos trés métodos de amostragem foi realizada
com o formulério da Amostragem inteiramente aleatoria (Tabela 4).

Para avaliar a precisdo da amostragem considerou-se um nivel de probabilidade de erro
de 5%, com erro amostral de 10%. Para efeito de comparacdo entre os métodos também foi
determinada a intensidade amostral para cada método de amostragem para um limite de erro

de 15%.
4.4.1. Comparacao das estimativas geradas pelos trés métodos de amostragem.

Para testar a normalidade dos dados, foi empregado o teste de Shapiro-Wilk, para o
nivel de 5% de probabilidade de erro, e verificou-se que os dados ndo apresentaram
distribuicdo normal.

O teste de Bartlet, para o0 mesmo nivel de probabilidade foi usado para testar a
homogeneidade das variancias dos dados constatando-se que as variancias dos dados ndo sao
homogéneas.

Ap6s essas verificagdes foi realizada a transformacdo dos dados, para que os mesmos
se tornassem normalmente distribuidos e possuissem varidncias homogéneas. No entanto,
nenhuma das transformagdes utilizadas possibilitou a comparagdao de médias por analise de

variancia (ANOVA).
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Tabela 4. Estatistica para inventario de processo de amostragem aleatorio simples.

Estimativas Foérmulas
Média X it
N
Varianci L — X)?
ariancia 5.2 — =1\
x N-1
Desvio Padrio 6 = >N LX - X)?
x N-1
SZ
Variancia da média s2_ = X
X
n
Erro padrao da média Se= + S_x
Vn
. s S
Coceficiente de variacio cV = % 100
Erro de amostragem
Ea = i t Sf
a) Erro absoluto
t Sy
E,. = * — 100
X

b) Erro relativo

Intervalo de Confianca

Em que:
n - nimero de unidades amostradas;
x — variavel de interesse (Volume)

t — valor de t da Tabela de Student para (n-1) graus de liberdade e nivel de
probabilidade de 95% (o = 0,05).

Segundo Ferreira (2000) em certos casos, nenhuma transformacdo existe que

possibilite o uso da andlise de variancia. Isto ocorre quando:
a) As médias sdo aproximadamente iguais e as variancias heterogéneas;

b) As variancias sdao homogéneas, porém os niveis dos tratamentos sdo heterogéneos

em forma,;
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¢) As médias variam independentemente das variancias.

Se alguns destes casos ocorrem, a analise dos dados ¢ realizada por meio de
procedimentos ndo paramétricos.

Para os dados da presente pesquisa ocorre o caso (a), portanto, os valores referentes
aos estoques obtidos pelos trés métodos de amostragem foram comparados pelo teste nao
paramétrico de Kruskal-Wallis (KW), para um nivel de 5% de probabilidade de erro. Esse
teste ¢ o analogo ao teste F utilizado na ANOVA 1 fator.

Quando as médias eram estatisticamente diferentes pelo teste de Kruskal-Wallis
aplicou-se o teste de comparacdes multiplas de Dunn ao nivel de 5% de significancia.

O teste de Kruskal-Wallis e o pds teste de Dunn foram aplicados usando o suplemento
“Action” para Excel, desenvolvido e mantido pela empresa ESTATCAMP, de consultoria em
estatistica.

O teste de Dunn ¢ um procedimento nao-paramétrico de comparacdo multiplas
semelhante ao teste de Tukey. De acordo com Callegari-jacques (2003), o método consiste em
comparar as diferencas dos postos médios obtidos nas amostras por meio da estatistica
(Equacao 4):

R, — Ry

Qcaic = EP

[4]
Em que:
R, e Ry : sdo os postos médios de duas amostras diferentes.

EP: erro padrao, dado pela equagdo 5:

EP =

N-(N+1).<i 1) (5]

12 n,  ng

Em que:

nye ng: sao os tamanhos das duas amostras que estao sendo comparadas.

N: total de individuos estudados incluindo todas as amostras do experimento.

Cada valor de Qe € comparado com um valor critico Q.x, onde a ¢ o nivel de
significancia e k o nimero de grupos que estdo sendo comparados. Se o valor calculado for
igual ou maior que o tabelado, rejeita-se a hipotese de igualdade entre os grupos.

Para analisar a necromassa morta em pé foi aplicado o teste t para amostras

independentes ao nivel de 5% de significancia.
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4.5. ESTIMATIVA DO PESO DA NECROMASSA E DO CARBONO
4.5.1. Densidade da madeira morta

Para obter o peso seco da necromassa foram adotadas densidades diferentes conforme
o grau de decomposicdao da madeira e conforme sua posi¢cdo, em pé ou caida. A densidade

utilizada foi adaptada de Vieira et al. (2011) (Tabela 5):

Tabela 5. Densidade da madeira morta por classe de decomposigao.

Madeira morta caida Arvores mortas em pé

Classe de decomposicio Densidade (g/cm®) Classe de decomposicio  Densidade (g/cm?)

C1 0,42 D1 0,51
C2 0,36 D2 0,40
C3 0,30 D3 0,36

D4 0,30

Fonte: adaptado de Vieira et al. (2011)

4.5.2. Determinacao do peso da necromassa de madeira caida e de &rvores mortas em

pé

O peso da necromassa de madeira caida e arvores mortas em pé foi calculado pela
expressdo (6), na qual o volume (m*.ha') é multiplicado pela respectiva densidade da madeira

morta (RUGINTZ, 2009):
N =Vol x D, 6]

Em que:

N = Necromassa (Mg.ha) de madeira morta caida ou arvores mortas em pé;
-1 . , , p

Vol = Volume (m*.ha™") de madeira morta caida ou arvores mortas em pé¢;

Dy, = Densidade basica da madeira morta (g/cm?).
4.5.3. Estimativa do peso de carbono na necromassa

Estima-se que os vegetais contenham cerca de 45 a 50% de carbono (SCHLESINGER,
1997). Neste estudo, para obter o peso de carbono multiplicou-se a necromassa pelo fator

igual a 0,475, conforme recomendagdo de Magnussen ¢ Reed (2004).
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Para o célculo da quantidade de carbono na necromassa foi aplicada a equagdo 7

descrita a seguir:

AC=Nx*CF [7]

Em que:
AC = quantidade de carbono na necromassa (Mg C.ha™)
N = Necromassa de madeira morta caida, ou arvores mortas em pé¢.

CF = Fragao de carbono (t C/t MS) (Valor recomendado por Magnussen e Reed (2004)
=0,475).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. QUANTIFICACAO DO ESTOQUE VOLUMETRICO DE MADEIRA MORTA
CAIDA

As estimativas do volume de madeira morta caida geradas pelos 3 métodos de

amostragem testados estdo nos proximos subitens:
5.1.1. M¢étodo de amostragem de area fixa com unidade amostral de 2500 m?

Utilizando o método de amostragem de 4rea fixa com unidades amostrais de 2500 m?
foi mensurado um total de 595 pegas no compartimento madeira morta caida com diametro
maior que 10 cm, considerando-se uma area amostral de 3,5 ha, ou seja, uma média de 170
pecas.ha™, correspondendo a um volume médio de 16,77 m*.ha™. Esse resultado ¢ similar aos
encontrados na mesma tipologia florestal por Cardoso et al. (2012) no estado de Santa
Catarina de 17,88 m*.ha™ (para pegas com didmetro > 10 cm) e no estado do Parana por
Ribeiro et al. (2012) de 17,88 m*.ha™ (referente a arvores mortas caidas com didmetro > 1
cm), cujo volume aumenta quando somado ao volume de galhos caidos de 9,24 m*.ha™,
totalizando 27,12 m3ha”. Outras médias estimadas para o volume de necromassa em
diferentes tipologias florestais sdo apresentadas na Tabela 6.

O volume de madeira morta caida foi dividido em tipos de pegas que inclui, arvores
inteiras, troncos e galhos, que representam 10,34 m3.ha'1, 3,84 m3hal e 2,59 m3.ha'1,
respectivamente. O volume (m3.ha™) para cada classe de decomposicdo distribuidos nos
diferentes tipos de pegas de madeira morta caida, bem como a porcentagem que cada classe
representa do total e o volume total de madeira morta caida esta na Tabela 7.

A porcentagem do volume em cada classe de decomposi¢do indica que a maior parte
do volume de madeira morta caida tem elevado grau de decomposi¢cdo, que condiz com a
classe 3 (C3), representando 72% do total. As classes intermedidrias (C2) e inicial (C1)
representam 21 e 7%, respectivamente. Cardoso et al. (2012) observou que no inventario de
necromassa realizado em Floresta Ombroéfila Mista de Santa Catarina a maior parte do volume
se concentrava na classe C3 referente ao material lenhoso em estigio avancado de
decomposi¢do, e menor parte do volume foi representado por material em estagio inicial de

deterioragao.
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Tabela 6. Comparacao entre volumes médios de necromassa obtidos em pesquisas realizados

no Brasil.
Tipo de Tipo de DI Método de 3yl A
Floresta Local material (cm) Amostragem Volume (m*.ha™) Referéncia
Arvores 10 AF1 (2500 m?) 5,11
. =
mortas em pe AF2 (500 m?) 3,67
FOM  Irati, PR > Presente
> AF1 (2500 m?) 16,77 pesquisa
Mortas caidas > 10 AF2 (500 m?) 18,89
LI 16,31
Arvores ’ 10,99
mortas em pe
FOM  Curitiba, PR >1 LI 9,24 Ribeiro et
’ Galhos - ’ al. (2012)
Arvores
mortas caidas. 17,88
Galhos e
FOM Sant.a troncos de >10 LI 18,73 Cardoso et
Catarina . al. (2012)
madeira.
Galhos e
FED Sant.a troncos de >10 LI 13,4 Cardoso et
Catarina . al. (2012)
madeira.
Galhos e
FOD Sant.a troncos de >10 LI 10,22 Cardoso et
Catarina . al. (2012)
madeira.
Sdo Francisco Material
4 lenhoso caido: 10,11 (Borda) Silva
FES ltaba N ana Arvores; >2 LI (2013)
puana, Lianas e 11,33 (Interior)
RJ
Arecaceae.
Material 82,84 (Floresta explorada) Cruz Filho
FOD Moju, PA le nhosg caido >10 LI 137 (Floresta nao e Silva
explorada) (2009)
Arvore rr}orta 343
empe 210 Rice et al
FOD  Santarém, PA AF ’
) (2004)
Madeira morta 151.7
caida >2 ’
Paragominas .
. Madeira morta 109 Keller et
>
FOD — PA S"}‘,‘Xarem’ caida 22 Ll 108 al. (2004)

DI: Diametro de inclusdo; FOM: Floresta Ombroéfila Mista; FED: Floresta Estacional Decidual; FOD: Floresta Ombrofila Densa; FES:

Floresta Estacional Semi-decidual; FE: Floresta explorada; FNE: Floresta ndo explorada.

Tabela 7. Volume de madeira morta caida (m3ha™') por classe de decomposicio e

compartimento nas unidades amostrais de 2500 m?.

Volume (m?.ha™)

Classe de Decomposicio Arvores inteiras Troncos Galhos Total o
C1 0,99 0,15 0,11 1,24 7

C2 2,17 0,53 0,74 3,44 21

C3 7,18 3,16 1,74 12,08 72

Total (m*.ha™) 10,34 3,84 2,59 16,77 100

C1: Classe de decomposi¢do inicial; C2: Classe de decomposicao intermediaria; C3: Classe de decomposigdo avangada.

31



Considerando-se o limite de inclusdo do material lenhoso morto caido acima de 10 cm
de didmetro foram identificadas 27 espécies apresentadas na Tabela 8, sendo descritos nome
vulgar, nome cientifico, familia e nimero de pecas por hectare para cada espécie. Uma lista

com todas as espécies encontradas nos trés Métodos estd disponivel no apéndice 1.

Tabela 8. Numero de pegas de madeira caida por espécie e familia nas unidades amostrais de
2500 m?.

Nome cientifico Nome Vulgar Familia N° pecas /ha
A. Angustifolia Araucaria Araucariaceae 24,57
M. hebepetala Cainga Myrtaceae 0,57
M. floribunda Cambui Myrtaceae 0,29

N. grandiflora Canela-amarela Lauraceae 1,43
N. megapotamica Canela-imbuia Lauraceae 2,57
S. leprosus Canela-raposa Styracaceae 0,86
M. umbellata Capororocao Myrsinaceae 0,86
1. theezans Calna Aquifoliaceae 0,86
C. fissilis Cedro Meliaceae 0,86
C. contracta Cinzeiro-preto Rubiaceae 0,57
1. paraguariensis Erva-mate Aquifoliaceae 3,14
C. xanthocarpa Guabiroba Myrtaceae 0,29
C. decandra Guacatunga-branca Salicaceae 2,29
C. sylvestris Guacatunga-preta Salicaceae 0,86
C. gonocarpum Guatambu Sapotaceae 0,29
O. porosa Imbuia Lauraceae 0,86
D. brasiliensis Jacaranda Fabaceae 1,43
P. vellosiana Jasmim-verdadeiro Rubiaceae 0,86
M. elaeagnoides Miguel-pintado Sapindaceae 2,00
NI NI NI 120
S. romanzoffiana Palmeira Arecaceae 0,29
C. dinisii Pimenteira Canellaceae 0,57
L. fruticosa Santa-Rita Theaceae 0,29
S. hirsuta Sapopema Elaeocarpaceae 0,29
O. odorifera Sassafras Lauraceae 1,71
A. petiolulatus Vacum-de-folha-larga Sapindaceae 0,57
P. angustifolia Vassourdo-branco Asteraceae 0,29
V. discolor Vassourdo-preto Asteraceae 0,57

Total 170

NI: Nao identificadas

Na Tabela 9 observa-se o volume por classe de didmetro para cada espécie encontrada
no grupo madeira morta caida dentro das unidades amostrais de area fixa de 2500 m?. De
todas as pegas mensuradas quatro classes foram determinadas (15, 25, 35 e 45 cm)

abrangendo uma amplitude de didmetro entre 10 e 50 cm. A classe de didmetro 25 cm contém
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maior volume de madeira morta caida (6,39 m3.ha™), seguido da classe de didmetro 15 cm
(5,99 m*.ha™), enquanto que as classes 35 e 45 cm compreendem 3,38 m>.ha” ¢ 1,01 m*.ha’,

respectivamente.

Tabela 9. Volume total (m3.ha™') por espécie em cada classe de didmetro de pegas no grupo
madeira morta caida em unidades amostrais de 2500 m?

. Centro de classe de didmetro (cm) Volume total
Espécie -1
15 25 35 45 (m*.ha”™)
A. angustifolia 0,62 0,09 0,71
M. hebepetala 0,04 0,04
M. floribunda 0,02 0,02
N. grandiflora 0,04 0,05 0,09
N. megapotamica 0,03 0,17 0,20
S. leprosus 0,03 0,37 0,40
M. umbellata 0,12 0,12
1 theezans 0,03 0,03 0,06
C. fissilis 0,03 0,23 0,26
C. contracta 0,05 0,05
I paraguariensis 0,16 0,20 0,43 0,79
C. xanthocarpa 0,01 0,01
C. decandra 0,25 0,25
C. sylvestris 0,05 0,07 0,12
C. gonocarpum 0,04 0,04
O. porosa 0,01 0,10 0,02 0,13
D. brasiliensis 0,03 0,13 0,16
P. vellosiana 0,03 0,14 0,13 0,30
M. elaeagnoides 0,06 0,31 0,05 0,41
NI 4,12 4,99 2,00 0,59 11,70
S. romanzoffiana 0,01 0,01
C. dinisii 0,01 0,06 0,06
L. fruticosa 0,13 0,13
S. hirsuta 0,06 0,06
O. odorifera 0,08 0,44 0,52
A. petiolulatus 0,03 0,03
P. angustifolia 0,02 0,02
V. discolor 0,08 0,08
Total geral (m*.ha™) 5,99 6,39 3,38 1,01 16,77

NI: Nio identificadas

As espécies mais representativas quanto ao volume de madeira morta caida estdo listadas na
Tabela 10. O grupo de espécies ndo identificadas representou 70% do volume total, sendo em sua
maioria encontrado como arvores inteiras caidas, seguido de troncos e galhos. O volume de Araucaria

angustifolia correspondeu a 4% do total, sendo que a maior parte era de galhos caidos. No caso das
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espécies llex paraguariensis (5%), Ocotea odorifera (3%) e Matayba elacagnoides (2%) a maior

fragdo de volume foi representada por arvores inteiras caidas.

Tabela 10. Volume de madeira morta caida (m?.ha™') para cada tipo de pega por espécie de
maior ocorréncia nas unidades amostrais de 2500 m?2.

Espécie A”?;lifh‘:_ﬁ‘)"ms (TI;?E;O‘S) (ﬁ?.ll?;?) Total (m*.ha™) %
A. angustifolia 0,13 0,07 0,50 0,71 4
I paraguariensis 0,56 0,21 0,02 0,79 5
O. odorifera 0,52 0,01 - 0,52 3
M. elaeagnoides 0,36 0,01 0,05 0,41 2
Outras 1,88 0,21 0,54 2,64 16
NI 6,89 3,33 1,48 11,70 70
Total 10,34 3,84 2,59 16,77 100

NI: Nao identificadas

Poucos sdo os estudos publicados que classificam estimativas de madeira morta por
espécie, o que dificultou a discussao dos resultados obtidos nesta pesquisa. Trabalhos que
disponibilizam dados de madeira morta por espécies, geralmente, referem-se a classificagao
de taxas de decomposi¢do, caracterizacdo de densidade e estimativas de biomassa e carbono.
Beets et al. (2008) classificaram a decomposi¢do e caracterizaram a densidade de madeira
morta por espécie na Nova Zelandia. Um dos objetivos do trabalho desenvolvido por Herault
et al. (2010) foi modelar taxas de decomposi¢do e investigar variabilidade de densidade de
madeira morta por espécie na floresta amazonica. Taylor et al. (2011) estimaram o carbono de
madeira morta para diferentes espécies em florestas japonesas. Woodall et al. (2013)
avaliaram a biomassa em classes de decomposicdo de madeira morta para espécies de
florestas dos Estados Unidos, na mesma linha de estudo Yang et al. (2010) avaliaram espécies

dominantes em florestas da China.
5.1.2. M¢étodo de amostragem de area fixa com unidade amostral de 500 m?

O volume médio caido obtido com o método de area fixa com unidades amostrais de
500 m? foi de 18,89 m3.ha'1, considerando-se uma area amostral de 2,55 ha. Dentro desta area
amostral foram inventariadas 370 pegas de madeira morta caida com diametro maior que 10
cm, sendo 176,19 pegas.ha'l.

O estoque volumétrico de madeira morta caida estimado para cada tipo de peca e
classe de decomposicao nas unidades amostrais de 500 m? ¢ apresentado na Tabela 11. O tipo

de peca Arvore inteira caida tem volume de 11,05 m®.ha™!, 5,09 m3.ha foram troncos caidos e
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2,38 m3.ha' sdo galhos.

Tabela 11. Volume de madeira morta caida (m’.ha) por classe de decomposi¢io e
modalidade nas unidades amostrais de 500 m?.

Volume (m3.ha™)

Classe de decomposicio

Arvores inteiras Troncos Galhos Total

Cl1 0,80 0,25 0,10 1,14

C2 2,35 0,62 0,45 3,43

C3 8,87 3,43 2,02 14,32

Total Geral 12,02 4,30 2,58 18,89

C1: Classe de decomposi¢do inicial; C2: Classe de decomposicao intermediaria; C3: Classe de decomposigio avangada.

A classe de decomposicio avancada (C3) apresentou valor médio de 14,32 m3ha™ o
que representa 76% do volume total, os volumes obtidos para as classes intermedidria (C2) e

inicial (C1) foram de 3,43 m*.ha™ (18%) e 1,14 m>.ha™' (6%), respectivamente (Figura 10).
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C1: Classe de decomposigdo inicial; C2: Classe de decomposigdo intermediaria; C3: Classe de decomposi¢do
avangada.

Figura 10. Porcentagem de classes de decomposi¢io para o volume total (m3.ha™) de madeira
morta caida nas unidades amostrais de 500 m*.

Nas unidades amostrais de area fixa de tamanho 500 m? foram encontradas 22
espécies que estdo listadas na Tabela 12 com seus respectivos nomes cientificos, nomes

vulgares, familias e nimero de pegas por hectare.
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Tabela 12. Numero de pecas de madeira caida (ha) por espécie e familia nas unidades
amostrais de 500 m?.

Nome cientifico Nome vulgar Familia N° pecas.ha™
A. angustifolia Araucéria Araucariaceae 22,38
C. xanthocarpa Guabiroba Myrtaceae 0,48
C. decandra Guagatunga-branca Salicaceae 2,86
C. sylvestris Guagatunga-preta Salicaceae 0,95
C. fissilis Cedro Meliaceae 0,95
C. gonocarpum Guatambu Sapotaceae 0,48
C. contracta Cinzeiro-preto Rubiaceae 0,48
D. brasiliensis Jacaranda Fabaceae 1,90
L. paraguariensis Erva-mate Aquifoliaceae 3,81
1. theezans Catina Aquifoliaceae 0,95
L. fruticosa Santa-Rita Theaceae 0,48
M. elaeagnoides miguel-pintado Sapindaceae 1,43
M. hebepetala Cainga Myrtaceae 0,48
Primulaceae

M. umbellata capororocao (Myrsinaceae) 0,95
N. grandiflora Canela-amarela Lauraceae 1,43
N. megapotamica Canela-imbuia Lauraceae 4,29
NI NI NI 125,71
O. odorifera Sassafras Lauraceae 2,38
O. porosa Imbuia Lauraceae 0,48
P. vellosiana jasmim-verdadeiro Rubiaceae 1,43
S. hirsuta Sapopema Elaeocarpaceae 0,48
S. leprosus Canela-raposa Styracaceae 0,48
V. discolor Vassourdo-preto Asteraceae 0,95
Total 176,19

NI: Nio identificadas

Nas unidades amostrais de area fixa de 500 m? também foram determinadas quatro
classes de didmetro, com amplitude de 10 a 50 cm. Das classes de didmetros representadas,
verificou-se maior volume abrangendo a classe de didmetro 25 cm (7,5 m*.ha™) e 15 cm (6,11
m3.ha'1), as classes de diametro maiores, 35 e 45 cm apresentaram respectivamente, 4,75 e
0,53 m3.ha™' (Tabela 13).

As espécies de maior representatividade quanto ao volume de madeira morta estimado
nas unidades amostrais de 500 m? foram llex paraguariensis (6%), Ocotea odorifera (5%),
Araucaria angustifolia e Matayba elaeagnoides (ambas 3%), enquanto que as outras 18
espécies representaram 13% do volume total, e o grupo de ndo identificadas 70%, exceto a
Araucaria angustifolia que teve o volume maior na forma galhos, as outras trés espécies e os

dois grupos citados sdo representados em sua maioria por arvores inteiras caidas, sendo que a
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Ocotea odorifera € representada em sua totalidade por esse tipo de peca (Tabela 14).

Tabela 13. Volume total (m*.ha™) por espécie em cada classe de didmetro de pecas no grupo
de madeira morta caida em unidades amostrais de 500 m2.

. Centro de classe diAmetro (cm) Volume Total
Nome cientifico 34 -1
15 25 35 45 (m?.ha”)
A. angustifolia 0,48 0,15 0,63
C. xanthocarpa 0,01 0,01
C. decandra 0,32 0,32
C. sylvestris 0,01 0,12 0,12
C. fissilis 0,05 0,05
C. gonocarpum 0,06 0,06
C. contracta 0,04 0,04
D. brasiliensis 0,02 0,22 0,24
1. paraguariensis 0,19 0,17 0,72 1,08
1. theezans 0,03 0,05 0,08
L. fruticosa 0,22 0,22
M. elaeagnoides 0,02 0,41 0,07 0,51
M. hebepetala 0,02 0,02
M. umbellata 0,16 0,16
N. grandiflora 0,05 0,05
N. megapotamica 0,06 0,28 0,34
NI 4,26 5,97 2,64 0,45 13,32
O. odorifera 0,14 0,73 0,87
O. porosa 0,04 0,04
P. vellosiana 0,04 0,23 0,22 0,49
S. hirsuta 0,10 0,10
S. leprosus 0,03 0,03
V. discolor 0,14 0,14
Total Geral (m*.ha™) 6,11 7,50 4,75 0,53 18,89

NI: Nao identificadas

Tabela 14. . Volume de madeira morta caida (m3.ha™') para cada tipo de peca por espécie de
maior ocorréncia nas unidades amostrais de 500 m?.

Volume (m®.ha™)

Espécie %
Arvores inteiras caidas Troncos Galhos Total

L. paraguariensis 0,77 0,28 0,02 1,07 6
O. odorifera 0,87 - - 0,87 5
A. angustifolia 0,12 0,12 0,39 0,63 3
M. elaeagnoides 0,48 - 0,02 0,50 3
NI 8,04 3,59 1,69 13,32 70
Outras 1,74 0,31 0,45 2,50 13
Total 12,02 4,30 2,57 18,89 100

NI: Nio identificadas
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5.1.3. M¢étodo de amostragem linha interceptadora

O volume de madeira morta caida estimado por meio deste método de amostragem foi
de 16,31 m*.ha’. O volume foi classificado por grau de decomposicio, sendo a classe de
decomposicdo avancada a mais representativa com 11,38 m?.ha’! (70%), a intermediaria com

3,75 m.ha™' (23%) e a inicial com 1,18 m*.ha™ (7%) (Tabela 15).

Tabela 15. Volume (m*ha"') por classe de decomposi¢io estimado pelo método de
amostragem linha interceptadora.

Classe de decomposicio Volume (m3.ha™) %
Cl 1,18 7

C2 3,75 23

C3 11,38 70

Total 16,31 100

C1: Classe de decomposigao inicial; C2: Classe de decomposi¢ao intermediaria; C3: Classe de decomposig@o avangada.

Para o0 método de amostragem de linha interceptadora foram encontradas 11 espécies,
identificadas pelo nome cientifico, vulgar, familia e nimero de pegas estimado por hectare

(Tabela 16). O numero de pecas total estimado por este método foi de 134.

Tabela 16. Numero de pecas (ha) de madeira morta caida por espécie e familia estimadas
pelo método de amostragem linha interceptadora.

Nome cientifico Nome vulgar Familia Nimero de pecas
A. angustifolia Araucaria Araucariaceae 22
C. decandra Guagatunga-branca Salicaceae 2
C. sylvestris Guagatunga-preta Salicaceae 2
C. gonocarpum Guatambu Sapotaceae 1
C. contracta Cinzeiro-preto Rubiaceae 1
I paraguariensis Erva-mate Aquifoliaceae o)
M. elaeagnoides miguel-pintado Sapindaceae 1
N. grandiflora Canela-amarela Lauraceae 1
NI NI NI 97
O. odorifera Sassafras Lauraceae

O. porosa Imbuia Lauraceae 3
S. leprosus Canela-raposa Styracaceae 1
Total 134

NI: Nio identificadas

O volume de madeira morta por espécie para o método de amostragem de linha
interceptadora também foi distribuido em cinco classes de didmetros com amplitude de 10 a
60 cm. A classe 15 cm apresentou maior volume (6,8 m.ha™), seguindo-se as demais classes

em uma tendéncia decrescente (Tabela 17).
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Tabela 17. Volume total (m*.ha™) de necromassa lenhosa caida por espécie em cada classe de
diametro de pegas pelo método de amostragem de linha interceptadora.

Espécie Centro de classe de didmetro (cm) Volume t_?tal
15 25 35 45 55 (m3.ha™)
A. angustifolia 1,01 1,01
C. decandra 0,11 0,11
C. sylvestris 0,17 0,17
C. gonocarpum 0,14 0,14
C. contracta 0,04 0,04
I paraguariensis 0,14 0,14
M. elacagnoides 0,06 0,06
N. grandiflora 0,04 0,04
NI 4,98 3,15 2,27 1,71 0,88 12,99
O. odorifera 0,08 0,08
O. porosa 0,17 0,29 0,46
S. leprosus 1,07 1,07
Volume total (m*.ha) 6,80 3,58 2,27 1,71 1,95 16,31

NI: Nao identificadas

As espécies de maior representatividade quanto ao volume de madeira morta estimado nas
unidades amostrais de 500 m? foram [llex paraguariensis (5%), Araucaria angustifolia e Ocotea
odorifera (ambas 4%) e Matayba elaeagnoides (3%). As outras 23 espécies representaram 15% do
volume total e o grupo de ndo identificadas com 69%. Salienta-se que para as quatro espécies e os dois

grupos citados, o maior volume foi encontrado na forma arvore inteira caida (Tabela 18).

Tabela 18. Volume de necromassa lenhosa caida (m*.ha™) estimado para as espécies mais
representativas pelo método de amostragem linha interceptadora.

Nome cientifico Volume total (m*.ha™) %
O. porosa 12,99 80
O. odorifera 1,07 7
A. angustifolia 1,01 6
NI 0,46 3
Outras 0,78 5
Total 16,31 100

NI: Nao identificadas

5.2. QUANTIFICACAO DO ESTOQUE VOLUMETRICO DE ARVORES
MORTAS EM PE

As arvores mortas em pé foram estimadas pelo método de amostragem de area fixa

com dois tamanhos distintos de parcela e os resultados estdo nos itens seguintes:
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5.2.1. M¢étodo de amostragem de area fixa com unidades amostrais 2500 m?

Na area amostrada (3,5 ha) pelo método de area fixa com unidades amostrais de 2500
m? foram encontradas 101 arvores mortas em pé com DAP maior que 10 cm, o que equivale a
23,76 arvores por hectare, correspondendo a um volume de 11,12 m®.ha™. O volume (m>.ha™)
de cada arvore morta em pé foi classificada conforme seu grau de decomposi¢do bem como o
percentual que cada classe representa em relagdo ao volume total de arvores mortas em pé

(Tabela 19)

Tabela 19. Volume (m*.ha") para cada classe de decomposi¢io na modalidade arvore morta
em pé estimado pelo método de area fixa com unidades amostrais de 2500 m?.

Classe de Decomposicio Volume (m3.ha™) %
D1 0,65 13

D2 2,21 43

D3 1,93 38

D4 0,32 6
Total 5,11 100

D1: Classe de decomposi¢ao de material novo; D2: Classe de decomposi¢ao inicial; D3: Classe de decomposicdo intermedidria; D4: Classe
de decomposicao avangada.

A porcentagem do volume de arvores mortas em pé para as quatro classes de
decomposic¢do estdo na Figura 11. Do volume total 43% apresentou grau intermediério (D2),
38% esta presente na classe D3 que indica grau elevado de decomposigdo e tronco com altura
residual maior que 2 m e 6% representam a classe D4 que corresponde ao material com grau
elevado de deterioracdo e altura residual do tronco menor que 2 m. A classe inicial (D1)

correspondeu a 13% do volume total de arvores mortas em pé.

D4
D3
D2

43 %

D1

D1: Classe de decomposi¢do material novo; D2: Classe de decomposi¢do inicial; D3: Classe de decomposi¢ao
intermediaria; D4: Classe de decomposi¢éo avangada.

Figura 11. Porcentagem do volume total (m*.ha™) de arvores mortas em pé em classes de
decomposicdo estimado pelo método de amostragem éarea fixa com unidades
amostrais de 2500 m?

40



As espécies encontradas nas unidades amostrais de area fixa 2500 m? foram descritas
por nome cientifico, nome vulgar, familia e nimero de individuos mortos em pé por unidade

de area, registrando-se no total 22 espécies (Tabela 20).

Tabela 20. Numero de arvores mortas em pé (ha) por espécie e familia para unidades
amostrais de 2500 m?.

Nome cientifico Nome Vulgar Familia 1;:‘::;0 /ﬁg
A. edulis Vacum Sapindaceae 0,29
C. xanthocarpa Guabiroba Myrtaceae 0,57
C. decandra Guagatunga-branca Salicaceae 0,29
C. obliqua Guagatunga-vermelha Salicaceae 0,29
C. sylvestris Guacatunga-preta Salicaceae 0,29
C. fissilis Cedro Meliaceae 0,29
C. dinisii Pimenteira Canellaceae 0,29
C. sellowianum Canela-branca Lauraceae 0,29
C.contracta Cinzeiro-preto Rubiaceae 0,29
D. brasiliensis Jacaranda Fabaceae 0,57
1. paraguariensis Erva-mate Aquifoliaceae 0,29
1. theezans Catina Aquifoliaceae 0,57
M. elaeagnoides miguel-pintado Sapindaceae 0,57
M. splendens guamirim-preto Myrtaceae 0,57
M. umbellata capororocao fl\r/}nylrliizzize) 2.29
N. grandiflora Canela-amarela Lauraceae 0,29
N. megapotamica Canela-imbuia Lauraceae 0,29
NI NI NI 6,00
O. odorifera Sassafras Lauraceae 0,29
P. angustifolia Vassourdo-branco Asteraceae 0,29
P. crucis Cambroé Salicaceae 0,57
P. vellosiana jasmim-verdadeiro Rubiaceae 0,29
V. petiolaris Vassourdo Asteraceae 0,29
Total Geral 16,00

NI: Nio identificadas

O volume de necromassa lenhosa de cada espécie foi distribuido em suas respectivas
classes de diametro, com amplitude variando entre 10 e 100 cm (Tabela 21). A tnica espécie

encontrada na classe de diametro 85 cm foi a Erva-mate (llex paraguariensis).
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Tabela 21. Volume total (m3ha") de arvores mortas em pé por espécie em cada classe de
diametro nas unidades amostrais de 2500 m?.

Espécie Centro de classe de didmetro (cm) Volume total
15 25 35 45 55 65 85 (m3.ha)
A. edulis 0,09 0,09
C. xanthocarpa 0,61 0,61
C. decandra 0,03 0,03
C. obliqua 0,13 0,13
C. sylvestris 0,03 0,03
C. fissilis 0,27 0,27
C. dinisii 0,06 0,06
C. sellowianum 0,02 0,02
C. contracta 0,01 0,01
D. brasiliensis 0,06 0,35 0,41
1. paraguariensis 0,93 0,93
1 theezans 0,01 0,07 0,08
M. elaeagnoides 0,09 0,16 0,24
M. splendens 0,04 0,04
M. umbellata 0,18 0,18
N. grandiflora 0,10 0,10
N. megapotamica 0,19 0,19
NI 0,12 0,25 042 0,17 0,48 1,43
O. odorifera 0,02 0,02
P. angustifolia 0,02 0,02
P. crucis 0,04 0,04
P. vellosiana 0,11 0,11
V. petiolaris 0,08 0,08
Total Geral 0,52 095 0,76 0,70 0,78 048 0,93 511

NI: Nao identificadas

5.2.2. Me¢étodo de amostragem de area fixa com unidades amostrais 500 m?

Na érea amostrada (2,1 ha) pelo método area fixa com unidades amostrais de 500 m?
foram encontradas 33 arvores mortas em pé com DAP maior que 10 cm, o que equivale a
15,71 arvores por hectare, correspondendo a um volume de 3,67 m>.ha™. O volume (m>.ha™)
de cada arvore morta em pé foi classificada conforme seu grau de decomposi¢cdo bem como o

percentual que cada classe representa em relagdo ao volume total de arvores mortas em pé

(Tabela 22).
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Tabela 22. Volume (m?.ha™") de arvores mortas em pé para cada classe de decomposi¢io em
unidades amostrais de 500 m?.

Classe de decomposicio Volume (m3*.ha™)
Dl 0,93
D2 0,70
D3 1,69
D4 0,35
Total 3,67

D1: Classe de decomposigdo de material novo; D2: Classe de decomposic@o inicial; D3: Classe de decomposigao intermediaria; D4: Classe
de decomposi¢ao avangada.

A porcentagem do volume de arvores mortas em pé referente as quatro classes de
decomposicdo ¢ mostrada na Figura 12. A classe D3 apresentou 46% do volume total,
indicando que a maior parte das arvores mortas em pé se encontra em elevado grau de
decomposicdo. A classe D4 também aponta elevado grau de deterioragdo, mas, além disso,
indica que as arvores tem altura residual menor que 2 m. Nesta classe encontrou-se o
equivalente a 10% do volume total. A segunda classe mais representativa foi a de
decomposic¢do inicial (D1) com 25%. Os 19% restantes estdo na classe de decomposi¢ao

intermediaria (D3).

46 %

D1 D2 D3 D4

D1: Classe de decomposi¢do material novo; D2: Classe de decomposi¢do inicial; D3: Classe de decomposigao
intermediaria; D4: Classe de decomposic¢do avangada.

Figura 12. Porcentagem do volume total (m*ha™") de arvores mortas em pé estimado por
classes de decomposicdo pelo método de amostragem area fixa com unidades
amostrais de 500 m?.
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Um total de 14 espécies foi encontrado nas unidades amostrais de 500 m?, as quais
foram identificadas pelos seus nomes cientificos, vulgares, familia, além da estimativa do

nimero de arvores por unidade de area (Tabela 23). As espécies mais frequentes foram o

capororocdo (Myrsine umbellata) e 0 guamirim-preto (Myrcia splendens).

Tabela 23. Nuimero de arvores mortas em pé por espécie e familia em unidades amostrais de

500 m?
Nome cientifico Nome Vulgar Familia N° de arvores /ha
A. edulis Vacum Sapindaceae 0,48
C. xanthocarpa Guabiroba Myrtaceae 0,48
C. obliqua Guacatunga-vermelha Salicaceae 0,48
C. sellowianum Canela-branca Lauraceae 0,48
C. contracta Cinzeiro-preto Rubiaceae 0,48
D. brasiliensis Jacaranda Fabaceae 0,48
M. elaeagnoides miguel-pintado Sapindaceae 0,48
M. splendens guamirim-preto Myrtaceae 0,95
M. umbellata Capororocao g/}r;lii?c:ge) 1.43
N. megapotamica Canela-imbuia Lauraceae 0,48
NI NI NI 7,62
O. odorifera Sassafras Lauraceae 0,48
P. crucis Cambroé Salicaceae 0,48
P. vellosiana Jasmim-verdadeiro Rubiaceae 0,48
V. petiolaris Vassourdo Asteraceae 0,48
Total Geral 15,71

NI: Nio identificadas

O volume (m*.ha™) de cada espécie em diferentes classes de didmetros com amplitude
entre 10 e 60 cm estd na Tabela 24. A espécie com maior volume ¢ o Jacaranda (Dalbergia

brasiliensis) com 0,58 m*.ha™.
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Tabela 24. Volume total (m3.ha") de arvores mortas em pé por espécie em cada classe de
diametro nas unidades amostrais de 500 m?.

. Centro de classe de diAmetro (cm) Volume total
Espécie
15 25 35 45 55 (m’.ha)

A. edulis 0,14 0,14
C. xanthocarpa 0,30 0,30
C. obliqua 0,22 0,22
C. sellowianum 0,03 0,03
C. contracta 0,02 0,02
D. brasiliensis 0,58 0,58
M. elaeagnoides 0,14 0,14
M. splendens 0,06 0,06
M. umbellata 0,19 0,19
N. megapotamica 0,32 0,32
NI 0,18 0,24 0,57 0,28 1,27
O. odorifera 0,03 0,03
P. crucis 0,02 0,02
P. vellosiana 0,19 0,19
V. petiolaris 0,14 0,14
Volume total (m*.ha) 0,53 0,93 0,89 0,73 0,59 3,67

NI: Nio identificadas

5.3. COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE AMOSTRAGEM
5.3.1. Madeira morta Caida

As estatisticas descritivas dos dados obtidos no inventario realizado pelos trés métodos
de amostragem estdo apresentadas na Tabela 25.

Os coeficientes de variagdo obtidos para os trés métodos de amostragem foram
elevados, indicando que o estoque de residuos lenhosos nao ¢ distribuido de forma
homogénea dentro da floresta.

No inventario florestal de Santa Catarina, Cardoso et al (2012) estimaram volume de
residuo lenhoso sob o solo em Floresta Ombrofila Mista usando 254 linhas (transectos) de 10
m e obtiveram um coeficiente de variacao de 149,06%. Outros trabalhos mencionam a alta
variabilidade na distribui¢do espacial dos residuos lenhosos (BOND-LAMBERTY et al.,
2002; MAAS, 2015).
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Tabela 25. Estatisticas para os métodos de amostragens area fixa (500 m? e 2500 m?) e linha
de interceptagio para estimar volume (m*ha) de madeira morta caida.
Método de amostragem

Método de amostragem area fixa

Estimativas linha interceptadora
50 m x 50 m (0,25ha) 10 m x 50 m (0,05 ha) LI
N° de unidades amostrais 14 42 70
N° de unidades amostrais
6timo para erro de 10% 92 219 529
Area amostrada (ha) 3,5 2,1 -
Intensidade de amostragem 14 8,8 -
Volume médio (m*.ha™) 16,77 18,89 16,31
Varidncia (m®.ha™)? 65,6 201,25 364,77
N° de pecas por hectare 170 176,19 -
Desvio Padrio (m3.ha") 8,1 14,19 19,10
Variancia da média (m*.ha™)? 4,69 4,79 5,21
Erro padrio médio (m.ha™) 2,16 2,19 2,28
Coeficiente de variacio (%) 48,29 75,09 117,10
Erro de amostragem
Asboluto (m*.ha™) 4,68 4,42 4,55
Erro relativo (%) 27,88 234 27,92

Intervalo de confianca P (16,77 £4,68) =95% P (18,89 +442)=95% P (16,31£4,55)=95%

Woldendorp et al. (2004) avaliaram diferentes métodos de amostragem, para estimar
madeira morta caida em sistema florestal na Australia. Os métodos utilizados foram area fixa
com unidades amostrais de 100 m? (10 m x 10 m), 400 m? (20 m x 20 m) e 2500 m? (50 m x
50 m) e linha interceptadora (LI) com diferentes comprimentos (10, 20, 40, 60 e 80 m). Esses
autores observaram que a variacdo relativa (CV) do volume de necromassa ¢ elevada e
altamente relacionada a intensidade amostral. Para o método de amostragem com unidades
amostrais quadradas menores (100 m?) o CV foi mais elevado (240%) se comparado com
unidades amostrais quadradas maiores (2500 m?) com 33% de coeficiente de variagdo. Para o
método de amostragem LI o CV diminuiu conforme o comprimento da linha aumentou,
variando de 360% para linha de 10 m para 135% em linha de 80 m. Esses autores ressaltaram
que para chegar a um CV de 85% precisariam utilizar linhas de 300 m.

Bate et al. (2004) estudaram o desempenho de métodos de amostragem para estimar
caracteristicas de material lenhoso para a vida selvagem em povoamentos florestais mistos de
coniferas no estado do Oregon e Montana. Baseado em seus resultados e testes estatisticos os
autores relataram que a escolha do melhor método depende do objetivo do inventario e das
condigdes da floresta, contudo indicaram que o método de amostragem AF em faixas foi mais

preciso e eficiente que LI para estimar volume e densidade de material lenhoso com didmetro
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> 15 cm. Woldendorp et al. (2004) apontaram que parcelas de area fixa de forma quadrada
sd0 mais apropriadas para mensurar madeira morta em sistemas florestais e acrescentou que
em locais que apresentam baixa quantidade de pecas e de pequeno comprimento, as linhas de
interceptacdo de comprimento pratico, resultam em valores altos para CV.

Em contraste Miehs et al. (2010) compararam a eficacia dos métodos de amostragem
LI e area fixa em faixa para mensurar material lenhoso com didmetro > 5 cm em florestas de
Eucalipto susceptiveis ao fogo e indicaram que a variabilidade dos dados para o método LI
foi 20% menor que para AF em faixa, porém ressaltaram que linhas menores que 100 m nao
sao suficientes para estimar volume de madeira morta nos sistemas florestais estudados, sendo
que o CV obtido para amostra de 450 m foi de 51,2% e para 700 m de 29,9%.

O erro de amostragem percentual para as médias de volume por hectare ficou acima do
desejado, que seria de 10%. O menor erro de 23,40% foi obtido para o método de amostragem
AF 2 para 42 unidades amostrais, seguido de 27,88% de erro para 14 unidades amostrais de
AF 1 e 27,92% de erro para LI considerando 70 unidades amostrais (Tabela 25).

Em estudo realizado em Floresta Ombrofila Mista na cidade de Sdo Jodo do Triunfo,
Parand, a autora Maas (2015) obteve erro de 58,43% na estimativa de volume de madeira
morta considerando 60 unidades amostrais de LI com 10 m de comprimento.

Para a mesma tipologia florestal, Cardoso et al. (2012) admitiram um erro de 15% para
estimativa de volume e necromassa de madeira morta devido a heterogeneidade da variavel
analisada, no entanto, obtiveram erro acima do desejavel utilizando o método de amostragem
LI sendo 16,36% para material com didmetro abaixo de 20 cm e 25,76% para o total.

Na presente pesquisa foram definidos limites de erros de 10 e 15%. Todavia, a
intensidade amostral ndo foi atendida, ocasionando erros de amostragem maiores do que os

limites estabelecidos (Tabela 26).

Tabela 26. Intensidade amostral estimada para um limite de erro de 10 e 15% para os trés
métodos de amostragem.

N° de unidades amostrais .
N° de unidades

Métodos de Amostragem necessarias para o erro amostrais Erro amostral
e Tamanho de parcelas amostral relativo (%)
mensuradas
10% 15%
AF 1 (2500 m?) 92 42 14 27,88
AF 2 (500 m?) 219 99 42 23,40
LI50 m 529 236 70 27,92

AF: area fixa; LI: linha interceptadora.
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Cardoso et al. (2013) analisaram a intensidade amostral para diferentes comprimentos
de linha considerando erro amostral de 10 e 15%, em Floresta Ombroéfila Mista no estado de
Santa Catarina e Parana. Esses autores indicaram que a intensidade amostral ideal diminuiu
com o aumento do comprimento da linha. Para as florestas estudadas no estado de Santa
Catarina, a reducao da intensidade amostral foi em torno de 32% entre linhas de 10 m ¢ 20 m
considerando ambos os erros amostrais, ¢ para florestas no Parand, da Embrapa Floresta,
observando os mesmos comprimentos de linhas e erros amostrais, a intensidade de
amostragem reduziu cerca de 20%.

Com relagdo a area amostral necessaria a ser inventariada pelo método de area fixa
para atender um erro de 10 e 15%, as unidades amostrais de 500 m? demandaram menor area

amostral se comparadas as unidades de 2500 m?, sendo uma vantagem operacional (Tabela

27).

Tabela 27. Area necesséria a ser amostrada para atingir erro de 10 e 15%.

N° de unidades amostrais
Area amostrada  nhecessarias para o erro

Area necessaria

Métodos de Amostragem (ha) amostral (ha)
10% 15% 10% 15%
LI5S0 m - 529 236 - -
AF 1 (2500 m?) 3,5 9 4 23 10,5
AF 2 (500 m?) 2,1 219 99 10,95 495

AF: area fixa; LI linha interceptadora.

O ntimero de pegas por hectare para as unidades amostradas de 2500 m? foi de 170 e o
volume médio correspondente foi de 16,77 m3.ha'1; em unidades amostrais de 500 m? foi
estimado um total de 176,19 pecas.ha™ ou 18,89 m.ha™'; e no método de linha interceptadora
o volume médio foi de 16,31 m*.ha"' (Tabela 28). Lista com os volumes de cada unidade

amostral estd disponivel no apéndice 2.

Tabela 28. Média de Volume de madeira morta caida (m3.ha™") por classe de didmetro para
cada método de amostragem.

Métodos de Classe de didmetro (cm) Volume total N"de 1
amostragem (m*.ha™) pecas. ha
15 25 35 45 55 :
AF 1 (2500 m?) 5,99 6,39 3,38 1,01 - 16,77 170
AF 2 (500 m?) 6,11 7,5 4,75 0,53 - 18,89 176,19
LI 6,8 3,58 2,27 1,71 1,95 16,31 -

AF: area fixa; LI: linha interceptadora.
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Em protocolo para estimativa de carbono e madeira morta na Australia, Mckenzie et
al. (2010) recomendaram que em situag¢des onde sio encontradas quantidades < 160 pecas.ha',
todas deverdo ter suas dimensdes mensuradas, podendo utilizar amostragem de area fixa,
porém, se a quantidade de pecas dentro das parcelas for significativa (> 160 pegas.ha™), as
variaveis por unidade de area poderdo ser estimadas pela técnica de linha interceptadora. Com
base nestas recomendagdes, a area estudada na presente pesquisa poderia ter suas variaveis
estimadas pelo método de linha interceptadora, uma vez que o nimero de pecas estimado por
unidade de 4area em ambos os tamanhos de unidades amostrais de 4area fixa foi de
aproximadamente 170 pegas.ha™.

Os resultados de volume médio estimado entre os métodos e tamanhos de unidades
amostrais foram muito proximos, e ndo apresentaram diferengas ao nivel de o= 5% de
significancia pelo teste estatistico de Kruskal-Wallis (p > 0,05; p-valor: 0,0869) (Tabela 29).
Os resultados e grafico de residuos do teste nao paramétrico de Kruskall-Wallis estdo

disponiveis nos apéndices 3 e 4.

Tabela 29. Comparagao estatistica dos métodos de amostragem.

Métodos Volume médio X’ p- valor
AF1 16,77 5,99 ™ 0,0869
AF2 18,89

LI 16,31

AF: area fixa; LI: linha interceptadora; ns: ndo significativo ao nivel de significancia o = 5%

Euri et al. (2007) estudaram madeira morta na floresta amazdnica e compararam o
estoque obtido pelos métodos de area fixa, com parcelas de 1 ha (100 m x 100 m) e (20 m x
50 m), e linha interceptadora com 100 m (sendo um total de 400 m em cada parcela de 1 ha).
Em seus resultados o volume estimado pelo método linha interceptadora (62,26 m3.ha™) foi
maior que o estimado pelo método de 4rea fixa com parcelas de 1 ha (33,47 m*.ha™"), porém
ndo foi considerado estatisticamente diferente.

Na Tabela 28 pode-se observar um maior volume de madeira morta caida nas classes
de diametro 15 e 25 cm, tanto para o método de area fixa quanto para o de linha de
interceptadora. Isto indica que as pecas encontradas na area amostral sdo representadas em
sua maioria por galhos e troncos de material lenhoso de menor didmetro.

O volume referente ao material lenhoso caido com diametro menor que 25 cm para os
diferentes métodos e tamanhos de unidades amostrais, juntamente com a porcentagem que

este grupo representa do volume total estdo na Tabela 30.
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Tabela 30. Volume (m*.ha™) do material lenhoso caido com didmetro menor que 25 cm e
para o total em todos os métodos de amostragem.

Métodos de A Volume (m*/ha)

6t t

étodos de Amostragem <25 em Total
AF 1 (2500 m?) 12,38 16,77
AF 2 (500 m?) 13,61 18,89
LI (50 m) 10,38 16,31

AF: area fixa; LI: Linha interceptadora

No método de amostragem de area fixa em unidades de amostra de area 2500 m? e 500
m?, 74 e 72% do volume total ¢ representado por material com didmetro maior que 25 cm,
respectivamente, ja o método por linha interceptadora apresentou um percentual um pouco

menor (64%) (Figura 13).

LI

0% 20% 40% 60% 80% 100%

E>25cm m<25cm

AF 1:Area fixa 2500 m?; AF 2- Area fixa 500 m?; LI — Linha interceptadora de 50 m

Figura 13. Porcentagem de material maior e menor que 25 cm de didmetro para os trés
métodos de amostragem.

Os volumes médios obtidos para o material lenhoso caido com didmetro menor de 25
cm apresentaram diferencas estatisticamente significantes entre os métodos de amostragem ao
nivel de significancia a= 5% pelo teste de Kruskal-Wallis (0,05 > p > 0,01) (Tabela 31). Os
resultados da estatistica do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para o volume médio de
madeira morta caida menor que 25 cm € apresentado no apéndice 5.

O volume de material lenhoso morto com didmetro menor de 25 cm sob o solo teve

alta variagdo na area amostrada, sendo que entre os métodos de amostragem testados, o de



linha de interceptacdo apresentou o maior coeficiente de variacao (121,3%), e entre os dois
tamanhos de area fixa a maior varia¢do ocorreu em parcelas de area menor (73,24%) (Tabela

31).

Tabela 31. Comparagdo estatistica dos métodos e tamanhos de amostragem para o volume
médio do material com didmetro menor que 25 cm.

Método de Amostragem Volume médio CV %  Erro (%) X’ p- valor
Area fixa 1 (2500 m?) 12,38 48 27,71 5,99* 0,0193
Area fixa 2 (500 m?) 13,61 73,24 22,82
Linha interceptadora (50 m) 10,39 121,3 28,92

*significativo ao nivel de significancia a= 5%

No inventario realizado em Santa Catarina Cardoso et al. (2012), em fragmento de
Floresta Ombrofila Mista, a madeira morta caida com didmetro > 1 cm foi amostrada pelo
método linha interceptadora com unidades amostrais de 10 m e resultou em um erro amostral
de 16,36% e coeficiente de variagcdo 94,65% para pecas menores de 20 cm de didmetro. Nesta
pesquisa, com o mesmo método amostral, considerando madeira morta caida > 10 cm de
diametro em unidades amostrais de 50 m, apresentou resultados mais elevados tanto para o
erro amostral (28,92%) quanto para o CV (121,3%).

Para identificar a diferenca entre os volumes médios estimados para cada método foi
realizado o teste Dunn de comparagdes multiplas e constatou-se a diferenca estatistica na
comparacao dos volumes médios entre 0 método de area fixa com unidades de amostra de 500
m? (13,61 m*ha') e o método linha interceptadora (10,39 m*.ha™) (Tabela 32). Quanto as
comparagdes multiplas entre os métodos AF 1 e AF 2 e AF | e LI os resultados sdo

inconclusivos. Resultados da estatistica do teste Dunn estao disponiveis no apéndice 6.

Tabela 32. Teste Dunn de comparagdes multiplas para os métodos de amostragem na
estimativa de volume médio de material morto caido com diametro menor que

25 cm.
Método Soma dos postos Posto médio Comparacio dos grupos
AF 1 1044 74,57 a
AF 2 3082 73,38 a b
LI 3875 55,36 a

*Abordagens seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Dunn ao nivel de significancia de 5%

O volume total foi divido por classe de decomposi¢do para ambos os métodos, e
apesar da diferenca ter sido minima entre os métodos, ao aplicar o teste ndo paramétrico de

Kruskal-Wallis constatou-se que em cada classe de decomposi¢do pelo menos uma
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comparacao entre as médias € estatisticamente diferente ao nivel de significancia 5%.

A composi¢ao do volume de madeira morta caida por classe de decomposi¢ao indica
que para ambos os métodos, mais de 70% do volume se encontra em estado avancado de
deterioracdo, e apenas cerca de 7% ¢ referente a material mais novo, e o material em classe
intermediaria de decomposi¢do abrange de 18 a 23% do volume nos diferentes métodos

(Tabela 33).

Tabela 33. Porcentagem do volume de necromassa caida em cada classe de decomposi¢ao
para cada método.

Classe de decomposicio AF1 AF2 LI
Vol (m*.ha™) % Vol (m*.ha™) % Vol(m*ha') %
Cl 1,24 7 1,14 6 1,18 7
C2 3,44 21 3,43 18 3,75 23
C3 12,08 72 14,32 76 11,38 70
Total 16,77 100 18,89 100 16,31 100

C1: Classe de decomposi¢ao inicial; C2: Classe de decomposicao intermediaria; C3: Classe de decomposigio avangada.

Euri et al. (2007) classificaram a madeira morta em 5 graus de decomposi¢do, e ao
comparar os dois métodos, area fixa e linha de interceptadora, obtiveram resultados
diferentes. Para o método de area fixa a maior parte do volume de material lenhoso, cerca de
29%, encontraram-se em estado avancado de decomposicdo, geralmente apodrecida e
desmanchava facilmente com o contato com as maos (classe 5). Para o método de linha de
interceptacdo, mais da metade do volume estimado, cerca de 53%, representava pegas em
estado intermediario de decomposicdo, ou seja, a madeira ndo era mais sélida porém nao
desmancha com o toque (classe 3). No geral, o volume obtido pelo método de area fixa
apresentou uma distribuicao mais homogénea entre as classes de decomposicao, ja para linha

interceptadora algumas classes se sobressairam as outras.
5.3.2. Arvore morta em pé

O volume de arvores mortas em pé foi estimado apenas para o método de area fixa,
sendo que na presente pesquisa dois tamanhos de unidades amostrais foram avaliados. Para
unidades amostrais de 2500 m? (AF 1) o volume estimado foi de 5,11 m3.ha™' e para unidades
de amostras de 500 m? (AF 2) foi de 3,67 m*.ha™. Estes volumes foram distribuidos de acordo
com sua classe de didmetro que abrangeram uma amplitude de 15 a 85 cmem AF 1 e 15a 55
cm em AF2. Os volumes médios obtidos pelos dois métodos nao foram estatisticamente

diferentes pelo teste t de Student ao nivel de a= 5% de significancia (p-valor: 0,4813) (Tabela
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34). Os resultados do teste t para o volume de arvore morta em pé estdo disponiveis em

apéndice 7.

Tabela 34. Teste t para os volumes médios de arvore morta em pé em cada tamanho de
unidade amostral.
Classe de didmetro (cm) Volume total

Amostragem — 55 35 45 55 65 85  (mhha')  PVAlr T
AF 1 052 095 0,76 0,70 0,78 048 093 5,11 04813 0,71
AF 2 0,53 093 089 073 059 - - 3,67

AF 1: area fixa (2500 m?); AF 2: area fixa (500 m?);* significativo ao nivel de 5% para o teste t; t: valor de t student tabelado.

Também ndo houve diferenca pelo teste t ao nivel de 5% de significancia ao se
classificar o volume médio de arvore morta em pé conforme seu grau de decomposi¢dao
(Tabela 35). Resultados dos testes t para comparacdo do volume nas diferentes classes de
diametros estdo disponiveis nos apéndices 8,9, 10 e 11.

Tabela 35. Teste t para o volume médio de arvore morta em pé (m3.ha™') para cada classe de
decomposic¢ao.

Volume (m.ha™)

Classe de decomposicao AF 1 AF 2 p-valor T
D1 0,65 0,93 0,8179 0,23™
D2 2,21 0,70 0,1097 1,63™
D3 1,93 1,69 0,8204 0,23™
D4 0,32 0,34 0,9567 0,05™
Total 5,11 3,67

D1: Classe de decomposi¢@o de material novo; D2: Classe de decomposigdo inicial; D3: Classe de decomposi¢do intermediaria; D4: Classe
de decomposigdo avangada; ns: ndo significativo ao nivel de 5% para o teste t; t: valor de t student tabelado.

5.3. ESTOQUE DE NECROMASSA E CARBONO

5.3.1. Peso de necromassa caida

Os pesos de necromassa de madeira morta caida estimados para os métodos de area
fixa (2500 m? e 500 m?) e linha de interceptacio foram de 5,38 Mg.ha™; 6,01 Mg.ha™ e 5,26
Mg.ha™, respectivamente (Tabela 36).

Tabela 36. Peso da Necromassa (Mgha') de madeira morta caida por classe de
decomposi¢cdo em cada método e suas estatisticas.

s . 3 Necromassa (Mg.ha™
Classe de decomposicio  Densidade (g.cm™) AF 1 AF(2 & ) LI
C1 0,42 0,52 0,48 0,50
C2 0,36 1,24 1,23 1,35
C3 0,30 3,62 4,30 341
Total 5,38 6,01 5,26

C1: Classe de decomposigdo inicial; C2: Classe de decomposi¢ao intermediario; C3: Classe de decomposigdo avangada.

Silva (2013) encontrou 4,62 Mg.ha" de peso de necromassa grossa caida (diametro > 10
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cm) amostrada pelo método LI em Floresta Estacional Semidecidual do Rio de Janeiro, sendo
semelhante ao encontrado neste estudo (5,26 Mg.ha™). No inventario florestal de Santa
Catarina, Cardoso et al. (2012) obtiveram resultados mais elevados para o peso de necromassa
grossa caida com didmetro > 10 cm, sendo 7,9 Mg.ha'1 em Floresta Ombrofila Mista; 4,6
Mgha em Floresta Ombrofila Densa e 4,3 Mg.ha™' em Floresta Estacional Semidecidual.
Sanqueta et al. (2014) estimaram peso de necromassa para material lenhoso morto com
diametro > 7,5 cm de 8.98 Mg.ha'1 para Floresta Estacional Semidecidual no Parana (Tabela
37).

Ao comparar com valores de necromassa obtidos para a regido amazonica, os resultados
estimados neste trabalho sdo inferiores, sendo que na Floresta Ombroéfila Densa, Rice et al.
(2004) encontraram peso de necromassa (caida e em p¢) de 48 Mg.ha'1 e Keller et al. (2004)
obtiveram 55,2 Mg.ha' para necromassa caida.

Luccas (2010) estudou a variagao do estoque de necromassa de arvores mortas em pé e
material morto caido com didmetro fino (didmetro 2,0 — 9,9 cm) e grosso (= 10 cm) no
periodo de um ano em Floresta Ombroéfila Densa na regido de Sdo Paulo, sendo que os

resultados variaram entre 2,66 Mg.ha'1 e 3,44 Mg.ha'1 (Tabela 37).

5.3.2. Peso de necromassa de arvore morta em pé

A necromassa em p¢ foi estimada apenas para o método de area fixa, sendo que nas
unidades amostradas de 2500 m? o peso estimado foi de 2,01 Mg.ha” e em unidades de 500
m” foi de 1,47 Mg.ha™ (Tabela 38).

O peso total da necromassa (morta caida e morta em pé) foi estimado para o método
de 4rea fixa em unidades amostrais de 2500 m? em 7,39 Mg.ha"' e em unidades de 500 m?

7,48 Mg.ha (Tabela 39).
5.3.3. Peso seco de carbono presente na necromassa

O peso de carbono proveniente de material lenhoso sob o solo foi estimado para os
métodos de area fixa com unidades de amostra de 2500 e 500 m?e linha interceptadora, sendo
2,56 Mg.ha™'; 2,85 Mg.ha'! ¢ 2,5 Mg.ha™, respectivamente. Para arvores mortas em pé o peso
estimado foi de 0,95 Mg.ha™' ¢ 0,70 Mg.ha™ para unidades de 4rea fixa de 2500 m? e 500 m?
na devida ordem (tabela 40).
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Tabela 37. Comparacdo de peso de necromassa caida de diferentes tipologias florestais,
obtidas por diferentes autores.

Tipo de Local Tipo de material DI (cm) Necromassa Referéncia
Floresta (Mg/ha)
Madeira morta caida: AF1 - 5,38
troncos galhos, AF2 - 6.01
arvores inteiras R
FOM Irati, PR caidas. >10 LI-5,26 Presente
Arvores mortas em estudo
, AF1-2,01
pé
AF2 -1,47
Regido do Parque Sanqueta et
FES Nacional do Madeira morta caida >7,5 8,98 q
al., 2014
Iguacgu, PR
FES
de Tabuleiro Sao Francisco de . , .
Borda Ttabapuana, RJ Madeira morta caida >10 4,62 Silva, 2013
Interior 4,62
FOM 7.9 Card t
FED Santa Catarina ~ Madeira morta caida >10 43 al gg?ze
FOD 4.6 -
FOD Parque Estadual Vieira et al
(Terras Baixas) da Serra do Mar, Madeira morta caida  >7,5 9,95 -0,65 2011 ”
SP
FOD Parque Estadual Vieira ct al
(Submontana) da Serra do Mar, Madeira morta caida  >7,5 933-1.52 "
3p 5 ) 2011
Parque Estadual -
FOD da Serra do Mar, Madeira morta caida >7,5 16,85 — 2,28 Vieira et al,,
(Montana) Sp 2011
Sel)r?;qgnliérdgm Madeira morta caida Luccas
FOD o € arvores mortas em 2,66 — 3,44 ’
Sao luiz da & 2011
Paraitinga, SP P
ngggﬁzriad:m Madeira morta caida Luccas
Cerrado Santa Rita do e arvores rélortas em 2,82 —4,89 2011
Passa Quatro, SP P
Madeira morta caida >10
. Rice et al.,
FOD Santarém, PA Arvores mortas e pé 48 2004
>2
FOD Paragominas, PA Madeira morta caida >10 55,2 Ke112e5 Oi[ al.,
FOD Santarém, PA Madeira morta caida >10 50,7 Kellzegofj al,
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Tabela 38. Peso da Necromassa de arvores mortas em pé (Mgha') por classe de
decomposi¢cdo em cada tamanho de amostra de drea fixa.

Classe de decomposicio Necromassa
AF 1 AF 2
D1 0,33 0,47
D2 0,88 0,28
D3 0,70 0,61
D4 0,09 0,10
Total 2,01 1,47

C1: Classe de decomposi¢do de material novo; C2: Classe de decomposigdo inicial; C3: Classe de decomposicdo intermedidria; C4: Classe
de decomposicao avangada; * significativo ao nivel de 5% para o teste t; t: valor de t student tabelado.

Tabela 39. Peso total da necromassa para cada método (Mg.ha™).

Necromassa (Mg.ha™)

Grupo AF1 AF2 LI
Morta caida 5,38 6,01 5,26
Arvore morta em pé 2,01 1,47 -
Total 7,39 7,48 5,26

AF 1: é4rea fixa (2500 m?); AF 2: area fixa (500 m?); LI: linha interceptadora.

Tabela 40. Peso de carbono nas diferentes classes de decomposi¢ao para cada método de

amostragem.
Carbono (Mg.ha™)
Morta caida Arvore Morta em pé

degif[s:)gzﬁo AF1 AF 2 L1 defolzlsls)f)s(:zﬁo AF1 AF 2
Cl 0,25 0,23 0,24 D1 0,13 0,22

C2 0,59 0,59 0,64 D2 0,43 0,13

C3 1,72 2,04 1,62 D3 0,34 0,30

- - - - D4 0,05 0,05

Total 2,56 2,85 2,5 Total 0,95 0,7

C: classes de decomposicdo; AF: area fixa; LI: linha interceptadora.

Em ambos os métodos mais de 50% do carbono total da necromassa ¢ representado
por material lenhoso em estado de decomposicdo avangada. Na classe de decomposi¢ao
intermediaria o carbono representa cerca de 20% do total em ambos os métodos testados, e o
material em estado de decomposi¢do inicial se encontra numa faixa de porcentagem menor,
sendo entre 9 e 13% do total e 1% ¢ referente a classe extra de decomposi¢ao avancada de

arvores mortas em pé (Tabela 41).
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Tabela 41. Porcentagem de carbono total (morta caida e arvore morta em pé) presente em
cada classe de decomposicao de cada método.

Classe de decomposicio AF1 AF 2 LI
madeira morta caida e

Carbono o Carbono o Carbono o
arvore morta em pé (Mg.ha™) 7o (Mg.ha™) Yo (Mg.ha™) 7o
Classe 1 0,4058 12 0,4529 13 0,2354 9
Classe 2 1,0083 29 0,7198 20 0,6413 26
Classe 3 2,0529 58 2,3298 66 1,6217 65
Classe 4 0,0449 1 0,0489 1 - -
Total 3,51 100 3,55 100 2,50 100

C: classes de decomposicdo (morta caida e arvore morta em pé); AF: area fixa; LI: linha interceptadora.

Em estudo em florestas intactas e exploradas na Amazonia, 5 classes de decomposi¢ao
foram propostas por Keller et al. (2004), dentre estas, a classe 3 (parcialmente decomposta)
foi a que apresentou maior peso de necromassa, variando de 22 a 49% entre os sitios
avaliados, com excecdo da area avaliada que havia sido recentemente explorada que
apresentou 43% da necromassa em classes de decomposicao inicial (classes 1 e 2 — material
relativamente fresco). Os autores Chao et al. (2009) dividiram a necromassa em 3 classes,
intacta, parcialmente decomposta e podre, e também obtiveram resultados que indicaram
maior quantidade de necromassa na classe parcialmente decomposta (15,2 ¢ 39 Mg.ha™),
seguido da classe intacta (10,1 ¢ 18,4 Mg.ha™) e podre (2 e 1,1 Mg.ha') nas regides do
noroeste e nordeste da Amazonia, respectivamente.

Em parcelas permanentes instaladas nas florestas da Venezuela os autores Delaney et
al. (1998) classificaram a necromassa em boa, intermedidria e podre. Determinaram que 45%
do total da necromassa esta presente na forma podre, 44% na classificacdo intermedidria e
apenas 11% tem classificacdo boa. Os autores associam a maior quantidade de necromassa
nas classes intermediaria e podre ao clima umido das florestas, ressaltando que em florestas
de clima seco as quantidades nessas classes de decomposi¢do foram menores, mesmo que nao
houvesse diferenca significativa entre as regides estudadas.

Baseando-se nas estimativas de biomassa total acima do solo, de arvores com dap
maior que 10 cm, obtida para Florestas Ombrofila Mista por alguns autores como Mognon,
(2011) (186,75 Mg.ha™'), Watzlawick et al. (2012) (250,90 Mg.ha™), Caldeira et al. (2004)
(210,4 Mg.ha') o percentual de necromassa caida estimado por ambos os métodos de
amostragem ¢ de cerca de 3% da biomassa total acima do solo. Considerando-se a necromassa
de arvores mortas em pé para os métodos de area fixa este percentual passa a ser de 4%.

Brown (1997) afirmou que em florestas maduras o estoque de biomassa de madeira
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morta (necromassa) pode variar de 5 a 40% do total da biomassa presente acima do solo. Em
outras pesquisas realizadas na Amazonia, em média 9% da biomassa total ¢ referente a
necromassa, podendo variar entre 2 ¢ 17% (HOUGHTON et al., 2001; BROWN, 2002).
Segundo Delaney et al. (1998) em florestas umidas a necromassa varia de 10 a 20% da
biomassa total e em areas de transi¢ao de florestas imidas para seca, essa porcentagem pode
ser menor que 4%.

A necromassa grossa em Floresta Ombrofila Densa na Amazonia representa cerca de
18 e 24% do estoque de biomassa acima do solo (KELLER et al., 2004; RICE et al., 2004).
Em floresta atlantica estacional semidecidual do Rio de Janeiro, Silva (2013) considerou que
a necromassa, tanto grossa quanto fina, representa 7% da biomassa total acima do solo.
Vibrans et al. (2011) encontraram que a necromassa caida e em pé, a partir de 1 cm de
didmetro representa 12,8% da biomassa total acima do solo para Floresta Ombroéfila Mista,
12,2% em Floresta Estacional Decidual e 10,1% em Floresta Ombrofila Densa.

Comparando com os trabalhos que estudaram fragmentos da mata atlantica (Silva,
2013; Vibrans et al., 2011) a porcentagem de necromassa que representa a biomassa total
estimada para este trabalho, foi menor, esta diferenca pode ser devido as diversas densidades
por classe de decomposicdo que foram adotadas pelos autores, bem como diferentes
metodologias para estimativa de volume.

Em qualquer um dos casos expostos, nas diferentes tipologias florestais de diferentes
autores, a porcentagem de necromassa que representa a biomassa total ¢ expressiva e

contribui com os estoques de carbono total da floresta.
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6. CONCLUSOES
A estimativa de volume de madeira morta caida por unidade de 4rea para o método de
amostragem de area fixa com unidades amostrais de 500 m? apresentou maior volume
(18,89 m*.ha™) com relagdo aos outros métodos, area fixa com unidades de amostra de
2500 m? (16,77 m*.ha™") e linha interceptadora (16,31 m?.ha™).
O volume estimado de madeira morta caida para o método linha interceptadora foi
semelhante ao estimado pelo método de amostragem de area fixa.
O método de amostragem area fixa tem vantagem por estimar volume de arvore morta em
pé dentro das unidades amostrais, j4 o método de linha interceptadora necessita de
adaptagdes em sua abordagem para incluir esse tipo de material.
O volume de arvores mortas em pé estimado foi maior no método area fixa com unidades
amostrais de 2500 m? (5,11 m3.ha™"), enquanto que para unidades amostrais de 500 m? foi
de 3,67 m*.ha.
O volume de madeira morta caida teve menor variacao em unidades amostrais de area fixa
de 2500 m? (CV: 48,29%).
O estoque volumétrico tanto para madeira morta caida quanto para arvores mortas em pé
estimados pelos diferentes métodos de amostragem ndo diferiram estatisticamente ao nivel
de 5% de significancia.
Quando comparados os resultados do inventdrio de madeira morta caida nos diferentes
métodos de amostragem, o menor erro amostral obtido para estimativa de volume foi para
unidades amostrais de area fixa de 500 m>.
O método de linha interceptadora apresentou maior erro amostral (27,92%) e maior
coeficiente de variacdo (117,10%).
Ambos os métodos de amostragem exigem elevada intensidade amostral para atender erro
amostral de 10% na estimativa de volume da necromassa.
Considerando a de dificuldade em determinar o grau de decomposi¢do da madeira morta
de forma tatil-visual, as trés classes propostas para madeira morta caida sdo suficientes

para distinguir o material em campo.
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7. RECOMENDACOES
Para avaliar os métodos de amostragem com maior precisdo ¢ recomendado fazer
censo da area a ser amostrada, tendo assim um padrao de comparagdo para decidir
qual o melhor método para amostrar madeira morta caida e arvores mortas em pé.
Para concluir se o método de linha interceptadora ¢ eficiente, ¢ necessario obter
informagdes do tempo médio dispensado para realizar a coleta de dados.
Para uma estimativa precisa de peso de necromassa e carbono em formacdes florestais
especificas faz-se necessaria a coleta de amostras a campo, nas diferentes classes de
decomposicdo adotadas, determinacdo da densidade e andlises quimicas em
laboratorio.
Uma das fungdes da madeira morta ¢ o habitat de diferentes organismos, um
levantamento de macrofauna presente na necromassa contribui para gerar
conhecimento sobre a biodiversidade de insetos e outros seres vivos em diferentes

dominios florestais.
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APENDICE

Apéndice 1. Espécies encontradas na forma de madeira morta caida e arvore morta em pé.

Nome Cientifico Nome Vulgar Familia
Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex Niederl. Vacum Sapindaceae
Allophylus petiolulatus Radlk. Vacum-de-folha-larga Sapindaceae
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze Araucaria Araucariaceae
Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg Guabiroba Myrtaceae
Casearia decandra Jacq. Guagatunga-branca Salicaceae
Casearia obliqua Spreng. Guacatunga-vermelha Salicaceae
Casearia sylvestris Sw. Guagatunga-preta Salicaceae
Cedrela fissilis Vell. Cedro Meliaceae
gﬁg.sophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Miq.) Guatambu Sapotaceae
Cinnamodendron dinisii Schwacke Pimenteira Canellaceae
Cinnamomum sellowianum (Nees & Mart.) Kosterm. Canela-branca Lauraceae
Coussarea contracta (Walp.) Mill.Arg. Cinzeiro-preto Rubiaceae
Dalbergia brasiliensis Vogel Jacaranda Fabaceae

llex paraguariensis A. St.-Hil. Erva-mate Aquifoliaceae
Ilex theezans Mart. ex Reissek Cautna Aquifoliaceae
Laplacea fruticosa (Schrad.) Kobuski Santa-Rita Theaceae
Matayba elacagnoides Radlk. miguel-pintado Sapindaceae
Myrcia hebepetala DC. Cainga Myrtaceae
Myrcia splendens (Sw.) DC. guamirim-preto Myrtaceae
Myrciaria floribunda (H.West ex Willd.) O.Berg Cambui Myrtaceae
Myrsine umbellata Mart. capororocao Eﬁ;ﬁgi‘;‘zze)
Nectandra grandiflora Nees Canela-amarela Lauraceae
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez Canela-imbuia Lauraceae
Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer Sassafras Lauraceae
Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso Imbuia Lauraceae
Piptocarpha angustifolia Dusén ex Malme Vassourdo-branco Asteraceae
Prockia crucis P.Browne ex L. Cambroé Salicaceae
Prunus myrtifolia (L.) Urb. Pessegueiro-bravo Rosaceae
Psychotria vellosiana Benth. jasmim-verdadeiro Rubiaceae
Sloanea hirsuta (Schott) Planch. ex Benth. Sapopema Elaeocarpaceae
Styrax leprosus Hook. & Arn. Canela-raposa Styracaceae
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman Palmeira Arecaceae
Vernonanthura discolor (Spreng.) H. Rob. Vassourdo-preto Asteraceae
Vernonanthura petiolaris (DC.) H. Rob. Vassourdo Asteraceae
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Apéndice 2. Volumes (m?.ha™") de cada unidade amostral em cada método de amostragem

Método de Amostragem

Unidades Amostrais

AF 1 AF 2 L
1 18,66 41,10 72,53
2 21,91 7,82 0,00
3 9,15 12,33 22,56
4 13,15 5,32 13,78
5 7,28 39,48 9,33
6 18,37 31,27 24,02
7 18,41 17,10 0,00
8 13,11 21,28 50,04
9 10,07 2,22 14,63
10 37,15 22,24 2,57
11 22,89 2,40 8,26
12 18,01 5,43 8,78
13 5,57 12,01 0,00
14 21,07 3,05 0,00
15 - 6,73 0,00
16 - 23,16 44,39
17 - 22,31 74,64
18 - 26,91 8,02
19 - 31,44 8,20
20 - 17,01 0,00
21 - 23,25 11,41
22 - 10,74 0,00
23 - 6,52 0,00
24 - 13,26 3,15
25 - 10,48 13,74
26 - 4,23 21,33
27 - 15,41 22,93
28 - 52,56 5,26
29 - 41,65 4,98
30 - 62,22 22,41
31 - 20,86 67,82
32 - 13,42 3,55
33 - 30,24 0,00
34 - 16,09 14,35
35 - 28,54 0,00
36 - 8,98 2,47
37 - 17,21 2,47
38 - 3,07 5,55
39 - 0,00 0,00

40 - 14,23 0,00
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41 - 35,32 20,45
42 - 14,63 0,00
43 - - 2,99
44 - - 9,30
45 - - 39,48
46 - - 32,49
47 - - 40,47
48 - - 27,67
49 - - 13,77
50 - - 7,26
51 - - 45,58
52 - - 48,91
53 - - 3,26
54 - - 13,63
55 - - 39,48
56 - - 18,01
57 - - 10,37
58 - - 0,00
59 - - 36,76
60 - - 25,60
61 - - 2,47
62 - - 0,00
63 - - 0,00
64 - - 7,30
65 - - 0,00
66 _ - 48,28
67 - - 47,42
68 - - 27,79
69 - - 5,55
70 - - 4,17
Média 16,77 18,89 16,31

AF 1: area fixa de 2500 m? (50 m x 50 m) AF 2: area fixa de 500 m? (10 m x 50 m)
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Apéndice 3. Teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para o volume total médio estimado

para os diferentes métodos de amostragem.

Informacao Valor
Kruskal-Wallis qui-quadrado 4,89
Graus de Liberdade 2
P-valor 0,0869
Fatores Limite Inferior Efeito Limite Superior

AF1 7,94 16,77 25,60

AF2 13,79 18,89 23,99

LIS 12,36 16,31 20,26

AF1: érea fixa (2500 m?); AF2: area fixa (500 m?); LI: Linha interceptadora.

Apéndice 4. Grafico de efeitos do teste de Kruskall-Wallis para o

diferentes métodos testados.

volume total médio nos

Grafico de efeitos
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Apéndice 5. Teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para o volume médio com didmetro
menor que 25 cm estimado para os diferentes métodos de amostragem de

madeira morta caida.

Informagdo Valor
Kruskal-Wallis qui-quadrado 7,89
Graus de Liberdade 2
P-valor 0,0193

Comparagdes Multiplas

Fatores Comparados Diferenca Observada Diferenca Critica Diferenca
AF1-AF2 1,19 26,98 Néo
AF1-Ll 19,21 25,59 Nao
AF2-LI 18,02 17,06 Sim

Apéndice 6. Pos-teste de comparagdes multiplas de Dunn para o volume médio com didmetro
menor que 25 cm estimado para os diferentes métodos de amostragem de

madeira morta caida.

Comparacio Diferenca Observada na;nb EP Qcare Qo,05:3 Diferenca

AF1-AF2 1,19 14;42 11,27 0,11 < 239 Nao
AF 1-LI 19,21 14,70 10,69 1,80 < 2,39 Nao
AF2-LI 18,02 42,70 7,13 253 > 23 Sim

Apéndice 7. Teste t de comparagdo de volume médio de arvores mortas em pé¢ estimados em
dois tamanhos de unidades amostrais de area fixa.

TESTE T - AMOSTRAS INDEPENDENTES

DADOS DO PROCESSO
Informacdo Valor
T 0,709134236
Graus de Liberdade 54
P-valor 0,481291765

Meédia no grupo 1:
Meédia no grupo 2:
Média 1 - Média 2:

Desvio padrao amostral do grupo 1:
Desvio padrao amostral do grupo 2:

Desvio padrao agrupado:
Hipoétese Alternativa: Diferente de
Intervalo de Confianga
Limite Superior

5,114513198
3,667194502
1,447318696
4,990985858
7,050398123
6,613484932
0
95%
5,539208676
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Apéndice 8. Teste t de comparacdao de volume médio na classe de decomposi¢ao 1 (D1) de
arvores mortas em pé estimados em dois tamanhos de unidades amostrais de

area fixa.

TESTE T - AMOSTRAS INDEPENDENTES

DADOS DO PROCESSO
Informacao Valor
Graus de Liberdade 54
P-valor 0,817915766
Média no grupo 1: 0,653940147
Meédia no grupo 2: 0,92889859
Desvio padrao amostral do grupo 1: 2,026923763
Desvio padrao amostral do grupo 2: 4,269793379
Desvio padrdo agrupado: 3,851132625
Hipotese Alternativa: Diferente de 0
Intervalo de Confianga 95%
Limite Superior 2,10781118

Apéndice 9. Teste t de comparacdao de volume médio na classe de decomposi¢ao 2 (D2) de
arvores mortas em pé estimados em dois tamanhos de unidades amostrais de

area fixa.

TESTE T - AMOSTRAS INDEPENDENTES

DADOS DO PROCESSO
Informacdo Valor
T 1,626291035
Graus de Liberdade 54
P-valor 0,109710123
Meédia no grupo 1: 2,210792255
Meédia no grupo 2: 0,70423331
Meédia 1 - Média 2: 1,506558945
Desvio padrao amostral do grupo 1: 4,268169529
Desvio padrao amostral do grupo 2: 2,468141129
Desvio padrdo agrupado: 3,00180523
Hipotese Alternativa: Diferente de 0
Intervalo de Confianga 95%

Limite Superior

3,363833418
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Apéndice 10. Teste T de comparacdo de volume médio na classe de decomposi¢ao 3 (D3) de
arvores mortas em pé estimados em dois tamanhos de unidades amostrais de

area fixa.

TESTE T - AMOSTRAS INDEPENDENTES

DADOS DO PROCESSO
Informacdo Valor
T 0,228193458
Graus de Liberdade 54
P-valor 0,820357753

Média no grupo 1:
Meédia no grupo 2:
Média 1 - Média 2:

Desvio padrao amostral do grupo 1:
Desvio padrao amostral do grupo 2:

Desvio padrao agrupado:
Hipoétese Alternativa: Diferente de
Intervalo de Confianga
Limite Superior

1,934586274
1,691243267
0,243343007
2,935089275
3,604849412
3,455495484
0
95%
2,381324342

Apéndice 11. Teste T de comparagao de volume médio na classe de decomposicao 4 (D4) de
arvores mortas em pé estimados em dois tamanhos de unidades de é4rea fixa.

TESTE T - AMOSTRAS INDEPENDENTES

DADOS DO PROCESSO
Informacao Valor
Graus de Liberdade 54
P-valor 0,956740026
Meédia no grupo 1: 0,315194522
Média no grupo 2: 0,342819335
Desvio padrao amostral do grupo 1: 0,661709284

Desvio padrao amostral do grupo 2:
Desvio padrao agrupado:

1,847860342
1,642549232

Hipotese Alternativa: Diferente de 0
Intervalo de Confianga 95%
Limite Superior 0,988651902
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