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Resumo - O objetivo deste trabalho foi avaliar diferentes comprimentos de transecto
para determinagao da necromassa florestal caida sobre o chido. Os dados sao
Termos para indexacdo: provenientes de transectos de 10 metros, medidos durante o teste de metodologia
Biomassa caida do Inventario Florestal Nacional na Amazonia, Cerrado e Caatinga, e no inventario
Médodo do intercepto em Santa Catarina, representando Floresta Ombrofila Mista e Floresta Estacional
Amostragem Decidual. O comparativo do coeficiente de variagdo, para transectos de 10 a 150 m

Index terms: indica que as maiores alteragdes desse estimador ocorrem no intervalo de 10 até 50

m, estabilizando-se a partir deste comprimento. A adogao de transectos de 10 m nas

Deadwood
Line intercept method tipologias avaliadas é recomendavel, pois com este comprimento ocorre uma reducio
Sampling de 35% na distancia total de caminhamento em relagdo aos transectos de 20 m, para
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obter 0 mesmo erro amostral.

Determining the optimal length of transects for estimating coarse

woody debris

Abstract - The objective of this paper was to evaluate different transect lengths for
determination of coarse woody debris on the ground. The data came from 10-meter-long
transects, measured during the National Forest Inventory methodology test in the Amazon,
Cerrado and Caatinga, and the forest inventory in Santa Catarina State, representing
Araucaria Forest and Deciduous Forest. The comparison among the coefficient of
variation obtained for transects from 10 to 150 m long indicates that the greatest changes
in this estimator occur in the interval from 10 up to 50 m, stabilizing from this length.
The adoption of 10 m transects in the typologies evaluated is recommended, because
with this length there is a 35% reduction in total walking distance in relation to the
20 m transects to obtain the same sampling error.
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O termo necromassa refere-se ao material lenhoso
que pode ser encontrado sobre o chdo das florestas,
incluindo toras, gravetos, galhos, fragmentos de madeira,
bem como arvores mortas em pé (Woldendorp et al.,
2004). Apesar de ser um componente significante dos
ecossistemas florestais, representando cerca de 10% a
20% da biomassa total acima do solo, sua quantificagio ¢
geralmente ignorada em muitos inventarios florestais que
visam a avaliagdo de estoque de carbono (Brown, 2002).

A quantificagdo da necromassa caida sobre o chdo da
floresta requer uma metodologia que facilite a medicao e
que seja eficiente, principalmente em locais de cobertura
vegetal densa. A amostragem por transectos ou linhas
de intercepto ¢ considerada apropriada para este fim.
No entanto, ainda sdo poucas as referéncias de sua
aplicacdo no Brasil, tais como as de Cruz Filho & Silva
(2009), Galvao Filho (2010), Barbosa et al. (2009) e
Baker & Chao (2001). Em paises como Suica (Bohl &
Bréndli, 2007), Estados Unidos (USDA Forest Service,
2011) e Canada (Canadian Forest Inventory Committee,
2008), este método vem sendo aplicado amplamente
em Inventarios Florestais Nacionais e, na Australia
(Mckenzie, 2000), faz parte do Sistema Nacional de
Levantamento de Carbono, para estimativa de carbono
de necromassa.

No método de transectos, a linha amostral é de fato,
um plano vertical, onde sao medidos os didmetros dos
fragmentos de madeira que ocorreram em interse¢do ao
plano e ¢ classificado o seu nivel de degradacgao.

O procedimento de amostragem consiste no
caminhamento ao longo da linha de inventario, medindo-
se o diametro de cada tora ou fragmento no ponto de
intersec¢do com a linha e registrando o comprimento
total das linhas de inventario. A equacdo basica para a
estimativa do volume é dada por (Van Wagner, 1968):

7[2 n
V= x 2
(SXL ;d

Em que: V = volume para o transecto, por unidade de
area; d = didmetro de um fragmento de necromassa; L=
comprimento do transecto; n = numero de fragmentos
ou toras encontrados no transecto.

Quando o volume dos fragmentos ¢ dado em m3.ha-1,
o comprimento do transecto (L), em metros e o didmetro
do fragmento (d) em centimetros, a formula (Van
Wagner, 1982) se torna:

(s

i=1
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Nos casos em que os fragmentos nio estdo dispostos
horizontalmente, a estimativa do volume ¢ adaptada

para:
V= (1’2L34szn:(d2xa)

i=1

Em que: a = secante do angulo de inclinagdo com a
horizontal de cada fragmento amostrado.

Uma das decisdes importantes para tornar este método
vidvel estd relacionada ao comprimento do transecto,
o qual depende da quantidade e da variabilidade da
necromassa no interior da area a ser inventariada.

Woldendorp et al. (2004), em um estudo em trés
tipos de florestas australianas, observaram que a
variabilidade do volume de necromassa ¢ relativamente
alta e, portanto, estimativas com coeficiente de variagao
inferior a 50% requerem intensidade amostral também
alta. Para esses autores, a precisdo da estimativa do
volume aumentou com o aumento do comprimento do
transecto. Um tunico transecto longo resultou em um
coeficiente de variagdo menor que varios transectos
menores, mas o custo efetivo foi maior. Esses mesmos
autores ndo observaram aumento de precisdo com a
mudanca no arranjo dos transectos em formato de L,
triangulo ou quadrado.

Bohl & Bréndli (2007) observaram que o uso de
transectos de comprimento superior a 30 m ndo ocasiona
uma reducdo dréstica no erro padrao da estimativa e
recomendaram um comprimento de 20 m a 30 m por
parcela para as condigdes do inventario nacional da
Suica.

No inventario nacional de Angola (Branthomme,
2009) adotou-se transectos com 20 m de comprimento,
sendo estabelecidos trés transectos em cada parcela
do inventario, enquanto no Canadd, a amostragem
considerou dois transectos de 30 m em cada parcela
(Canadian Forest Inventory Committee, 2008); nos
EUA, foi adotado o comprimento de 7,31 m ou 24 pés
para cada transecto (USDA Forest Service, 2011).

No Brasil, a quantificagao da necromassa depositada
sobre o chdo da floresta ¢ uma das informagdes a ser
obtida do Inventario Florestal Nacional (Servico
Florestal Brasileiro, 2012), como parte da informagao
necessaria para o inventario de carbono. Porém, existe
anecessidade de avaliar a variabilidade da ocorréncia
e das dimensdes dos fragmentos de necromassa
e definir se o comprimento adotado é realmente
adequado.
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Para tanto, foi proposto o uso da amostragem por
transectos de 10 m de comprimento, sendo dois em
cada unidade de amostra. Em todo o territorio nacional,
cada unidade de amostra sera representada por um
conglomerado em forma de cruz de malta (Péllico
Netto & Brena, 1997), com distancia de 50 m entre as
subunidades do conglomerado. Foram utilizados os dados
dos transectos de 10 m medidos no Inventario Florestal
Nacional em Santa Catarina, executado pela Fundagao
Universidade Regional de Blumenau - FURB, (Vibrans
et al., 2010), que representam as formagdes vegetais de
Floresta Ombrofila Mista e Floresta Estacional Decidual.
Também foram utilizados os dados dos transectos de
10 m medidos nos demais biomas (Caatinga, Cerrado
e Floresta Ombrdfila Densa da Amazonia) durante os
testes de metodologia de implantagdo do Inventario
Florestal Nacional, executados pelo Servigo Florestal
Brasileiro e Embrapa Florestas. Nos transectos medidos
em Santa Catarina foi considerado didmetro minimo
de 1 cm ou circunferéncia de 3 cm, na Caatinga foi
considerado todo o material com circunferéncia de,
no minimo, 2,5 cm e, nos demais locais analisados foi
considerado didmetro igual ou superior a 2,5 cm.

Em todos esses conjuntos de dados, procedeu-se
a simulagdo de comprimentos de transecto com a
juncdo dos transectos até o comprimento maximo
possivel de ser obtido em cada situacao (Tabela 1),
desconsiderando-se o fato de que foram medidos em
conglomerados distantes uns dos outros. Para efeito da
analise, assumiu-se que a heterogeneidade do volume
de necromassa era a mesma, tanto em transectos
continuos longos quanto em transectos curtos e
distantes. Para confirmar esta hipotese, procedeu-
se também a medicdo de transectos dispostos de
maneira continua ao longo das quatro subparcelas
de um conglomerado instalado na area da Embrapa
Florestas, em Colombo, Parana. Neste local, foram
medidos quatro transectos de 50 m de comprimento,
subdivididos a cada 10 m, de maneira a possibilitar
a analise de transectos com 10, 20, 30, 40 e 50 m de
comprimento (Figura 1).

A avaliag@o dos diferentes comprimentos de transecto
consistiu na analise grafica do coeficiente de variagdo em
fungdo do comprimento do transecto. Esse indicador denota
a variabilidade de volume de necromassa entre as unidades
amostrais (transectos) em relagdo aos comprimentos
testados. O coeficiente de variacao ¢ dado por:

CV =2x100
X

Também foi simulada a intensidade amostral
necessaria em cada tipologia para cada comprimento de
transecto, para atingir erro amostral de 10% e de 15%:

2
s-t-100

E-x

Em que: n =numero de parcelas necessarias; E = erro
percentual limite desejado (%); s = desvio padrao;x=
média de volume dos transectos (m? ha'); t = valor de t
de student para um nivel de confianga de 95%.

Em um processamento preliminar, observou-se que
o coeficiente de variagdo em volume de necromassa
apresentou valores muito altos, devido a ocorréncia
esparsa de arvores ou galhos com didmetro maior que
20 cm, que foram observados em poucos transectos e
somente nos conjuntos de dados do estado de Santa
Catarina. A simulacdo do aumento do comprimento
do transecto ndo demonstrou reduc¢do do coeficiente
de variagdo em volume para estes conjuntos de dados,
optando-se, assim, por desconsiderar na analise
estatistica o material com didmetro superior a 20 cm.

Transectos de 10 m de comprimento geraram
resultados de coeficiente de variagdao entre 95,5%
no Cerrado e 141,7% na Caatinga. A simulacdo do
comprimento de 20 m fez reduzir o coeficiente de
variagdo, que assumiu valores entre 69,9% no Cerrado
e 130% na Caatinga.

A reducao mais acentuada do coeficiente de variacao
ocorreu do comprimento de 10 m até¢ 50 m, na Caatinga
de 141,7% para 87,6%, na Floresta Ombrofila Mista
do Planalto Catarinense de 113,1% para 64,5% e
na Floresta Estacional Decidual, em transicdo com
Floresta Ombroéfila Mista do oeste catarinense, de
117,0% para 56,6%. Esta reducdo ocorreu também
no conglomerado da Embrapa Florestas em Floresta
Ombrofila Mista, com os transectos dispostos de maneira
continua, onde o coeficiente de variagdo diminuiu de
118,3% para 53,8%. Em comprimentos de 50 m até
150 m, a reducdo do coeficiente de variagdo foi menor,
havendo uma tendéncia de homogeneidade (Figura 2).
A forte oscilacao dos valores de coeficiente de variacao
verificada para a Caatinga ¢ devida a existéncia de
parcelas sem ocorréncia de toras ou fragmentos, em
alguns trechos de transecto testados.
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Tabela 1. Numero de transectos analisados nas diferentes situagdes.

Floresta Floresta Ombroéfila Floresta
Ombroéfila Mista - oeste Ombrofila
Bioma Mista/ catarinense / Caatinga Cerrado Amazonia Mista /
Planalto Floresta Estac. Embrapa
Catarinense Decidual Florestas
10 162 264 26 20
20 81 132 13 4 6 12
30 54 88 9
40 41 66 7 3
50 33 52 6 4
60 27 44 5
Comprimento 70 24 38 4
do transecto 80 21 33 5
(m) 90 18 30 3
100 17 27
110 15 24
120 14 22
130 13 21
140 12 19
150 11 18
50
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Figura 1. Distribui¢do dos transectos no conglomerado

instalado na area da Embrapa Florestas.
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Figura 2. Coeficiente de variagdo para diferentes comprimentos de transecto e para diferentes tipologias de vegetagdo.

Woldendorp et al. (2004) testaram distribuigao aleatoria
de transectos de 10, 20, 40, 60 ¢ 80 m de comprimento
e o resultado foi semelhante ao encontrado neste estudo,
pois nas trés areas de floresta estudadas, o coeficiente de
variagao diminuiu a medida que o comprimento do transecto
aumentou de 10 maté 80 m, de 360% para 135% em uma das
areas, de 210% para 74% em outra e de 163% para 57% na
terceira. A redugdo foi maior para o aumento do comprimento
de 10 m até 40 m e menor quando considerado de
40 m até 80 m.

Alintensidade amostral estimada para alcangar erro amostral
de 15% e nivel de confianca de 95% mostrou que, para a
Floresta Estacional Decidual e Floresta Ombrofila Mista do
oeste catarinense, seriam necessarios 236 transectos de 10 m,
o que foi atendido nesse trabalho, onde foram considerados
264 transectos processados para essas tipologias (Tabela 2).
No entanto, para chegar a 10% de erro amostral, seriam
necessarios 531 transectos para essas mesmas tipologias.

Na Floresta Ombrofila Mista do Planalto Catarinense,
seria necessario medir mais 59 transectos de 10 m, além
dos 162 medidos, para alcangar um erro amostral de 15%.

Especificamente para o bioma Caatinga, observa-se na
Figura 2 que os transectos de 10 m e de 20 m apresentaram
resultados semelhantes, e que a reducao no coeficiente de
variacao de volume de necromassa ocorre para transectos
de comprimento a partir de 30 m. A adogdo de transectos
de 30 m neste bioma seria recomendavel. Para a analise

dos dados em conjunto, seriam necessarios 152 transectos
para conseguir 15% de erro amostral.

Nos testes realizados na Amazodnia e no Cerrado
havia poucas unidades amostrais, porém os resultados
permitem observar que, tanto nestes biomas como
nos demais, o numero de transectos necessario para
alcangar erro amostral de 15% ¢ 2,25 vezes menor que
0 necessario para alcangar erro amostral de 10%.

A intensidade amostral estimada para atingir erro
amostral de 10% e de 15% decresce com o aumento
do comprimento do transecto, atingindo valores
quase constantes a partir do comprimento de 50 m,
especialmente para o erro amostral de 15% (Figura 3).

A distancia total a ser percorrida, que é o produto do
comprimento do transecto pelo numero de transectos
medidos para alcangar um erro amostral de 15%, seria entre
32% e 35% maior com transectos de 20 m se comparados aos
de 10 m, nos conjuntos de dados de Santa Catarina (Tabela 3).
Resultado semelhante foi observado nos transectos instalados
na Embrapa Florestas, em que a diferenca seria de 55% para
0 mesmo comparativo. Isto pode ser uma vantagem para os
transectos de 10 m, se considerados o custo e o tempo de
caminhamento.Assim, utilizar transectos de 10 m pode ser
vantajoso em termos de custo e tempo de caminhamento.
Além disso, a ado¢do de um nimero maior de transectos
(maior ou igual a 30) normalidade dos dados segundo o
teorema central do limite (Werkema, 1996).
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Tabela 2. Intensidade amostral estimada para erro amostral de 10% e 15% e nivel de confianga de 95% em comparagdo com
o nimero de transectos medidos nos testes.

Transectos de 10 m Transectos de 20 m
Tipologia Numero de transectos Numero de transectos
necessarios para erro Transectos necessarios para erro Transectos
amostral de Medidos amostral de Medidos
10% 15% 10% 15%
Caatinga 852 379 26 803 357 13
Cerrado 546 243 8 495 220 4
Floresta Ombrofila Mista 496 291 162 308 146 3]

Planalto Catarinense

Floresta Estacional Decidual
Alto Uruguai/ F1. Ombrdfila 531 236 264 360 160 132
Mista Oeste Catarinense

Floresta Ombrofila Densa

o 425 189 6
(Amazonia)
Floresta Ombrofila Mista
613 272 20 476 212 12
(Embrapa)
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Figura 3. Simulagdo do ntimero de transectos necessarios para atingir erro amostral de 10% e de 15% em cada tipologia de vegetacao.

Tabela 3. Distancia a percorrer utilizando transectos de 10 m ou de 20 m para alcangar erro amostral de 15%.

Distancia a percorrer (m)

Comprimento do Floresta Estacional Decidual , . , .
Transecto (m) Alto Uruguai/ FI. Ombréfila Floresta Ombroﬁ'la Mista Floresta Ombréfila Mista
. . Planalto Catarinense Embrapa
Mista Oeste Catarinense
10 2.362 2.205 2.723
20 3.204 2912 4.230
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A exce¢do dos dados de Santa Catarina, os demais
conjuntos de dados sdo formados por material com
diametro de até 20 cm, o que resultou em percentuais de
necromassa sobre o volume total das arvores, entre 1,2%
na Caatinga e 18,9% no Cerrado (Tabela 4).

Nas areas de Santa Catarina, em que foi registrada a
ocorréncia de diametros superiores a 20 cm, o percentual
de necromassa observado foi de 13,7% e 20,8%
(Tabela 4). Embora esta classe de diametro tenha sido
desconsiderada na analise estatistica e dos comparativos
de comprimento de transecto, foi incluida nesta avaliagio,
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pois representa entre 32% e 43% de necromassa medida,
nos dois conjuntos de dados de Santa Catarina analisados.

O percentual referente ao somatorio de necromassa
caida e de volume de arvores mortas em pé em relagao
ao volume total variou entre 8,6% na Caatinga e
28,9% no Cerrado. Estes resultados sdo compativeis
com a afirmativa de Brown (2002), de que o volume
total de necromassa incluindo arvores mortas em pé
e fragmentos caidos no solo, com diametro superior
a 10 cm, pode representar 10% a 20% do volume de
biomassa acima do solo.

Tabela 4. Representatividade do volume de necromassa em relagdo ao volume das arvores.

Volume (m? ha')

; c Necromassa Necromassa caida
. Necromassa caida Arvores* , ,
Bioma caida + mortas em pé
didmetro < diametro > Mortas Vivas Arvores (%) (%0)
20cm 20cm em pé Total
Caatinga 0,3 1,9 233 252 1,2 8,6
Cerrado 9,3 49 349 39,8 18,9 28,9
Floresta Ombrofila Mista 21,6 16,3 5,0 139,6 144,6 20,8 235
Planalto Catarinense
Floresta Estacional Decidual
Alto Uruguai/ F1. Ombrofila 15,2 7,0 5,6 134,4 140,0 13,7 17,1
Mista Oeste Catarinense
Floresta Ombrofila Densa 29,5 24,6 201,4 2259 11,5 21,2
(Amazonia)*
Floresta Ombrofila Mista 18.7 259.3 2593 6.7 6.7
(Embrapa)

*Volume de arvores estimado por equagao ajustada por Rolim et al. (2006), para o bioma Amazonia, por Rezende et al. (2006) para o bioma Cerrado e por

fator de forma nos demais conjuntos de dados.

O volume de necromassa obtido no bioma Amazonia,
foi de 29,5 m* ha'!, considerando classes de didmetro de
2cma5cm,5cma 10 cm e maior que 10 cm, sendo
nesta ultima, verificado 49% do ntimero de troncos e
galhos analisados, porém sempre com didmetro menor
que 20 cm. Esse resultado foi foi bem inferior ao obtido
por Cruz Filho & Silva (2009), que registraram 82 m* ha!
em floresta ndo explorada e 137 m* ha' em floresta com
exploragdo de impacto reduzido, para fragmentos de
diametro superior a 10 cm, com a mesma metodologia.
O volume de necromassa para a Amazonia também
foi inferior ao obtido por Palace et al. (2007), que para
fragmentos com didmetro maior que 2 cm, registraram
volume de 90,6 m* ha'! e 121,1 m? ha' para floresta

ndo explorada e para floresta com exploragdo de baixo
impacto na Amazonia, respectivamente.

As diferengas nos resultados da Amazonia podem
ser atribuidas ao didmetro minimo dos fragmentos
estabelecido em cada um dos estudos, a diferencas de
distribuicao de frequéncia dos galhos e troncos por classe de
diametro e especialmente, ao pequeno numero de transectos
avaliados (seis transectos de 20 m). Além disso, o estoque
de necromassa em florestas de terra firme na Amazonia
¢ positivamente relacionado a dindmica (mortalidade e
taxa de decomposic¢do, densidade média da madeira de
arvores vivas) e a estrutura da floresta, como mencionado
por Chao et al. (2009).
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Conclusoes

A simulagdo para transectos de comprimentos de
10 m a 150 m sugere que transectos maiores que 50 m
ndo contribuem muito para o aumento da precisao dos
resultados.

A amplitude de variagdo de volume entre os transectos
depende do limite minimo de diametro de inclusdo dos
galhos e troncos.

Galhos e troncos caidos sobre o chdo com didmetro
superior a 20 cm e que apresentam ocorréncia esparsa
ou heterogénea entre os transectos devem ser medidos,
porém processados separadamente, em outro estrato,
para ndo comprometer a precisdo do resultado final da
quantificagdo de necromassa.

A adog¢ao do comprimento de 10 m pode ser vantajosa,
pois embora exija maior nimero de transectos a medir e
resulte em maior coeficiente de variacao, se comparado
ao obtido com transectos de 20 m, permite menor
distancia total de caminhamento, para alcangar erro
amostral de 15%.

As respostas obtidas neste estudo devem ser refinadas
com resultados quanto ao tempo e custo do trabalho
de campo e avaliagdo do nivel de decomposi¢dao dos
fragmentos.
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