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APRESENTAÇÃO 

É com enorme contentamento que apresentamos o e-book “Conceitos e 
Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Científica em Engenharia Florestal”  
que foi elaborado para a divulgação de resultados e avanços relacionados às Ciências 
Florestais. O e-book está disposto em 1 volume subdividido em 17 capítulos. Os capítulos 
estão organizados de acordo com a abordagem por assuntos relacionados nas diversas 
áreas da Engenharia Florestal. Em uma primeira parte, os capítulos estão de forma 
a atender a área de silvicultura voltada para as técnicas silviculturais para produção, 
tecnologias para produção de sementes e mudas, melhoramento florestal e proteção 
florestal.  Em uma segunda parte, os trabalhos estão estruturados de forma a abordar 
a área de ecologia e dinâmica florestal. Em uma terceira parte, os trabalhos estão 
voltados para a tecnologia de produtos florestais mais especificamente relacionados 
às  propriedades físicas, químicas e mecânicas da madeira. Em uma quarta parte, com 
um trabalho sobre gestão ambiental, abordando a importância dos recursos hídricos. E 
finalizando, a quinta parte com um trabalho sobre sensoriamento remoto. Desta forma, o 
e-book “Conceitos e Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Científica em 
Engenharia Florestal” apresenta resultados relevantes realizados por diversos professores 
e acadêmicos que serão apresentados neste de forma didática. Agradecemos o empenho e 
dedicação de todos os autores das diferentes instituições de ensino, pesquisa e extensão, 
por partilharem ao público os resultados dos trabalhos desenvolvidos por seus grupos de 
pesquisa. Esperamos que os trabalhos aqui apresentados possam inspirar outros estudos 
voltados às Ciências Florestais. 

Cristina Aledi Felsemburgh
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RESUMO: Existem várias técnicas para 
quantificação de materiais provenientes das 
florestas como método direto (destrutivo) ou 
método indireto (não destrutivo). Essas técnicas 
podem determinar quantidade de biomassa 
e necromassa ou até mesmo densidade de 
plantas. O objetivo é propor um sistema de 
amostragem não destrutiva aplicada a inventários 
de necromassa em Floresta Ombrófila Mista. 
Para isso utilizou-se o método Botanal que 
consiste na atribuição de uma nota visual (1-
5) da percentagem de espécies da amostra. 
Na realização das amostragens utilizou-se de 

3 transectos subdivididos em 42 amostras com 
dimensões 1 m x 1 m, sendo às variáveis coletadas 
foram galhos > 5 cm e ramos finos < 5 cm. Utilizou-
se da análise de regressão para estimativas de 
necromassa, correlação entre às notas e o peso 
(kg/m²) para cada observador nas unidades 
parâmetro. Para a avaliação e comparação das 
médias da necromassa (parâmetro) e a média da 
estimativa de necromassa via equação, utilizou-
se dá estatística descritiva e o teste-T de Student 
para dados de amostras independentes com 
número de observações diferentes, bem como 
também da teoria de amostragem para todo o 
levantamento, com erro máximo de amostragem 
de 20% e probabilidade de confiança de 
95%. Pode-se concluir de uma maneira geral 
que a proposta de utilizar o método Botanal 
para estimativas de necromassa em Floresta 
Ombrófila Mista é viável, porém deve ressaltar 
que novas investigações deverão ser realizadas, 
buscando um aprimoramento do método a 
diferentes ambientes florestais.
PALAVRAS-CHAVE: Método Botanal, Madeira 
Morta, Floresta com araucária, método de 
amostragem.

ANALYSIS AND QUANTIFICATION 
OF NECROMASS IN MIXED 
OMBROPHILOUS FOREST

ABSTRACT: There are several techniques for 
quantifying materials from forests as a direct 
(or destructive) or indirect (destructive) method. 
These techniques can determine the amount of 
biomass and necromass or even plant density. 
The objective is to propose a non-destructive 
sampling system applied to necromass 
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inventories in mixed ombrophilous forest. For this, the Botanal method was used, which 
consists of assigning a visual score (1-5) of the percentage of species in the sample. In 
carrying out the sampling, 3 transects were used, divided into 42 samples with dimensions 1 
m x 1 m, and the variables collected were twigs> 5 cm and thin branches <5 cm. Regression 
analysis was used to estimate necromass, correlation between notes and weight (Kg/m²) for 
each observer in the parameter units. For the evaluation and comparison of the necromass 
averages (parameter) and the average necromass estimate via equation, descriptive statistics 
and Student’s t-test were used for data from independent samples with different number of 
observations, as well as the sampling theory for the entire survey, with a maximum sampling 
error of 20% and a 95% confidence probability. It is possible to conclude in a general way 
the proposal to use the Botanal method to estimate necromass in mixed ombrophilous forest 
is feasible, however it must be emphasized that further investigations should be carried out, 
seeking to improve the method in different forest environments.
KEYWORDS: Botanal method, Dead wood, Araucaria forest, sampling method.

1 |  INTRODUÇÃO
O Brasil apresenta seis tipos de biomas principais o amazônico que representa 49% 

do território, o bioma Mata atlântica que ocupa 13% e se localiza em regiões litorâneas, o 
Cerrado 24% que ocorre no Planalto Central Brasileiro, Caatinga 10% localizados em locais 
semi áridos, Pampa 2% encontrado principalmente na região sul do país e o Pantanal que 
também ocupa 2% do território brasileiro segundo o IBGE (2012).

Na região sul também há uma grande variedade de tipos de vegetação mas com 
a predominância da floresta com araucária ou a Floresta Ombrófila Mista, normalmente 
encontrada na região sul do Brasil principalmente nos estados de Santa Catarina, Rio 
Grande do Sul e Paraná é constituída de espécies angiospermas mas também coníferas 
essa floresta faz parte da mata atlântica, o clima é quente e úmido.

A Floresta Ombrófila Mista, assim como todas as outras foram exaustivamente 
exploradas, substituídas por áreas de agricultura e áreas urbanas sem preocupação 
com sua preservação, em consequência, hoje apenas encontramos fragmentos pouco 
preservados, em locais privados ou em Unidades de Conservação. Por esse motivo é 
de suma importância pesquisas sobre como esses fragmentos se comportam pois ainda 
há poucas informações relacionados a ciclagem da matéria presente nesses fragmentos 
(DANNER et al., 2012).

A necromassa é toda a matéria morta presente no ecossistema, podendo ser divida 
em árvores mortas em pé e material morto no solo, esta última ainda pode ser dividida em 
duas subcategorias: liteira fina - folhas, gravetos e galhos finos com diâmetro inferior a 2 cm 
e liteira grossa - galhos e troncos maiores ou iguais a 2 cm (peças intermediárias entre 2 cm 
e 10 cm e peças grossas maiores que 10 cm). A liteira grossa é a responsável por grandes 
estoques de biomassa em sistemas florestais (DEUS, 2015).

A necromassa é um componente essencial no estoque de carbono na floresta, 
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servindo também de habitat e de alimento para diversas formas de vida neste ecossistema. 
Apesar da sua importância ecológica, existem poucos estudos tratando do processo de 
amostragem para necromassa. (MARTINS et al., 2017)

Existem várias técnicas para quantificação de biomassa, necromassa e até 
densidade de plantas, esses podem ser método direto (destrutivo) ou método indireto (não 
destrutivo). (DEUS, 2015).

Um exemplo de técnica indireta é o Botanal que inicialmente foi elaborado para 
quantificação de biomassa em pastagens, Gardner (1986) que consiste em atribuir 
notas visuais da quantidade de biomassa, com no mínimo dois indivíduos treinados, 
posteriormente o material é coletado e quantificado. Pode-se salientar que este método 
nunca foi aplicado em quantificações de necromassa em ambientes florestais.

Para tanto, o presente estudo teve como:  aplicar a metodologia BOTANAL 
na quantificação de necromassa em Floresta Ombrófila Mista; validar a metodologia 
BOTANAL na quantificação de necromassa em Floresta Ombrófila Mista; e ajustar cálculos 
e estimativas de necromassa em Floresta Ombrófila Mista.

2 |  NECROMASSA FLORESTAL
A biomassa morta ou necromassa pode ser definida como a massa morta presente 

em ecossistemas naturais ou antropizados (BROWN, 1997; FAO, 2006), podendo ser 
encontrada na forma de árvores mortas caídas, galhos mortos, fragmentos de madeira, tocos 
e árvores mortas em pé (POLO et al., 2013; WOLDENDORP et al., 2004; WOLDENDORP 
et al., 2002)

Para Harmon e Sexton (1996), os resíduos lenhosos, incluem uma ampla variedade 
de tipos e tamanhos, dentre os tipos pode ser considerada conforme sua posição: árvores 
mortas em pé e material vegetal morto sobre o solo, estão inclusos os troncos caídos, 
partes de madeira, grandes galhos caídos e raízes grossas. 

Na categoria tamanho dos resíduos lenhosos, há uma grande dificuldade em definir 
tamanhos padrões e comparar estudos realizados na área, devido a ampla variedade de 
limites de tamanhos escolhidos pelos autores. Geralmente a necromassa tem sido definida 
como resíduos finos (≥ 2 cm ≤ 9,9 cm de diâmetro) e resíduos grossos ( ≥ 10 cm de 
diâmetro) (HARMON et al., 1986). O Intergovernamental Panel on Climate Change IPCC 
(2006) sugere o uso de um diâmetro igual ou superior a 10 cm para considerar o material 
como madeira morta, sendo todo o material inferior a isso, considerado como serapilheira. 

A madeira morta, ou necromassa, tem muitas funcionalidades, serve como habitat 
para muitos organismos invertebrados (especialmente os insetos), répteis e pequenos 
mamíferos; pode ser considerada como substrato importante para germinação e 
crescimento de espécies vegetais (HARMON et al., 1986); contribui com a estruturação 
do solo, aumentando a capacidade de retenção de água, com isso, a necromassa ajuda 
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a prevenir a erosão do solo, já que colabora com o desenvolvimento da cobertura vegetal 
superficial. Quando avaliada de forma qualitativa e quantitativamente, pode ser considerada 
um índice que reflete o histórico sucessional da comunidade (ENRONG et al., 2006), bem 
como também pode ser considerada fonte de energia e nutrientes a longo prazo, pois ela 
mobiliza esses nutrientes à decomposição (HARMON et al., 1986). 

3 |  MÉTODO BOTANAL
Desenvolvido na Austrália, como um programa computacional, o método Botanal 

teve como objetivo combinar visualmente as estimativas da produtividade de massa seca e 
da composição botânica em pastagens, onde se considera as espécies por sua frequência 
e pela porcentagem da cobertura do solo (HARGREAVES e KERR, 1978).

As espécies de plantas em pastagens heterogêneas como a contribuição de cada 
componente na biomassa total são avaliadas por pesquisadores por meio desse método 
(TOTHILL et al., 1978). Segundo o autor, De Vries (1933) desenvolveu inicialmente para 
o estudo botânico de pastagens e peso seco um método de classificação ou ranking das 
porcentagens relativas de importância em relação à quantidade de biomassa. 

Meyer (2014), por meio de uma comunidade herbácea em um sistema silvipastoril 
natural, utilizou o método botanal, para inventariar a composição botânica e a análise da 
interferência de variáveis ambientais. Na sequência dos estudos, Corrales (2016), utilizou 
o método botanal para alcançar a avaliação produtiva, espacial, descritiva e sazonal da 
vegetação herbácea em Floresta Ombrófila Mista em um Sistema Faxinal.

Em Floresta Ombrófila Mista Aluvial, Watzlawick (2019) utilizou o método botanal 
para determinar a quantidade de biomassa em Floresta Ombrófila Mista Aluvial e, por meio 
de seus resultados obtidos os coeficientes de correlação dos observadores para estimar 
a biomassa por notas e o coeficiente de determinação, são considerados muitos bons 
segundo o pesquisador. 

4 |  METODOLOGIA
A área do estudo está localizada no município de Guarapuava, Paraná, na 

Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO) Campus Cedeteg. O estudo está 
inserido em um fragmento da Floresta Ombrófila Mista Aluvial (IBGE, 2012). O fragmento 
florestal do estudo é margeado, na porção oeste pelo Rio Cascavelzinho e ao norte pelo 
Arroio Carro Quebrado, entre as coordenadas geográficas 25° 23‟ 00” S e – 51° 30‟ 00” W 
e 25° 22‟ 47” S – 51° 29‟ 43” W. 

O clima é do tipo Cfb com chuvas bem distribuídas ao longo dos anos sendo a 
precipitação pluvial anual média entre 1.600 e 2.000 mm com temperatura média dos três 
meses mais frios entre - 3 °C e 18 °C, caracterizado por verões amenos, com altitude 
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próxima de 1.020 m em relação ao nível do mar.
Para aplicação do método Botanal foi utilizada amostragem em 42 parcelas 

permanentes instaladas em 2011 por Rodrigues (2012), divididas em três transecções (A, 
B e C), conforme figura 1A. Para amostrar a necromassa, utilizou-se um gabarito com as 
dimensões de 1,00 x 1,00 m (unidade amostral padrão), seguindo a recomendação de 
Harmon e Sexton (1996), conforme demonstrado na figura 1B.

Figura 1A: Unidades amostrais em 
fragmentos de Floresta Ombrófila Mista 

Aluvial.

Figura 1B: Unidade amostral utilizada 
para quantificação da necromassa.

Na amostragem da necromassa foi considerado como material lenhoso fino os 
ramos <5cm de diâmetro e os galhos com diâmetro >5cm. Foi utilizado um paquímetro para 
verificar se o material enquadra-se na classificação adotada. Quando o material ultrapassa 
o limite da unidade amostral de 1,00 x 1,00 m, utilizava-se uma tesoura de poda para cortar 
as peças que atravessavam a borda do gabarito. 

Para a determinação das unidades-padrão (1,00 x 1,00 m), foi realizada uma 
estimativa visual que parte da escala de rendimento da necromassa ordenada por notas de 
1 a 5 das unidades amostrais-padrão. 

Inicialmente, foram determinados os dois padrões extremos (1 e 5), onde o padrão 
1 representa a produção menor de necromassa observada e o padrão 5 a maior produção. 
Em seguida, foi realizada a estimativa do padrão intermediário que é equivalente ao padrão 
3. Ao final foram estabelecidos os padrões intermediários 2 e 4 respectivamente conforme 
a figura 2.
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1 2 3 4 5

Figura 2: Unidades amostrais padrão para a realização das estimativas de necromassa em 
Floresta Ombrófila Mista Aluvial.

 
Com a finalidade de tirar a subjetividade das avaliações, foi necessário a utilização de 

três observadores, os quais tiveram um treinamento de calibração visual dos padrões para 
realizar a avaliação, atribuindo numa escala de um (1) a cinco (5) valores da necromassa 
em cada unidade avaliada, podendo dar notas em decimais entre 1 até 5 (1; 1,1; 1,2 ... 
4,8; 4,9; 5) nesta escala de notas, tendo como referência os padrões escolhidos na fase 
anterior. 

Foram escolhidas aleatoriamente unidades amostrais diferentes dos padrões 
com a finalidade do treinamento, sendo que nesta fase de treinamento os observadores 
comparavam os seus valores atribuídos até ter um mínimo de divergência aceitável não 
superior a 0,2 na escala de um a cinco, seguindo a sugestão de Gardner (1986). Quando 
a divergência fosse superior ao aceitável, procedeu-se a estudar as unidades padrões 
novamente fazer estimativas em outras unidades, repetindo-se o processo até que fosse 
aceitável.

Após os observadores terem fixado os valores representados pelos padrões de 1 a 5, 
foi realizada a amostragem na área, sendo que cada observador trabalhava isoladamente, 
inferindo uma nota (1 a 5) para cada unidade amostral em função da quantidade de 
necromassa. 

Para tanto, 42 unidades amostrais foram amostradas, ou seja, cada um dos 
observadores individualmente estimou a produção de necromassa conforme o padrão 
previamente estabelecido. O material da necromassa foi coletado a campo e levados para 
laboratório para determinação do peso seco, as quais foram secas em estufa de circulação 
e renovação do ar a 65°C até apresentarem peso constante, sendo pesadas em balança 
analítica (0,01 g). Com os valores obtidos foram calculados a massa seca das amostras 
em kg/m².            

Para determinar a quantidade de necromassa das unidades amostrais padrão (1 – 
5) e realizar a análise de regressão foi necessário aumentar o número de unidades padrão, 
sendo desejável no mínimo 15, ou seja, três unidades para cada um dos padrões, em 
função de poder se obter uma boa correlação entre o parâmetro e a estimativa visual 
da disponibilidade de necromassa. Tendo os valores estimados de necromassa nas 
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15 unidades foi calculada a equação de regressão, tendo como variável dependente a 
quantidade de necromassa e variável independente o valor da estimativa visual (nota) da 
disponibilidade de necromassa por cada dos três observadores.

Seguindo a metodologia Botanal, adaptado por Gardner (1986) e utilizando a planilha 
eletrônica de Excel para o processamento dos dados, foi obtida a equação de regressão 
necessária para as estimativas da produção de necromassa. Foram estimados o coeficiente 
de determinação (R2) e as correlações de Pearson (R) para cada um dos observadores. 
Com a equação de regressão foram estimadas a necromassa das 42 unidades em que 
foram somente realizadas as estimativas visuais, nas quais foram atribuídas as notas, 
obtendo-se assim a quantidade de necromassa por unidade amostral. 

Para verificar se a quantidade de necromassa do parâmetro era diferente da 
necromassa estimada pelo método Botanal, utilizou-se o teste de comparação de médias 
o teste-T para amostras independentes a 95% de probabilidade de confiança, visando 
verificar se existe diferença entre os valores estimados utilizando o método BOTANAL e os 
valores utilizando parâmetro, tendo-se como hipóteses:

Hipótese de nulidade H0: não há diferenças entre as médias da biomassa da 
necromassa com o parâmetro e a biomassa utilizando o método Botanal.

Hipótese alternativa H1: existem diferenças entre as médias da biomassa da 
necromassa com o parâmetro e a biomassa utilizando o método Botanal.

Ao final, utilizou-se da teoria de amostragem, aplicando-se o processo de amostragem 
aleatório simples com uma probabilidade de 95% e um erro de amostragem máximo de 
20%, obtendo-se assim uma estimativa para a quantidade de necromassa para a floresta.

5 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Seguindo a metodologia Botanal, adaptado por Gardner (1986) e utilizando a planilha 

eletrônica de Excel confeccionada para o processamento dos dados do Botanal, obteve-
se a equação de regressão necessária para as estimativas da quantidade necromassa na 
Floresta Ombrófila Mista Aluvial, bem como foram estimadas as correlações de Pearson (R) 
que obtiveram cada um dos observadores e o coeficientes de determinação (R2) conforme 
pode-se visualizar na tabela 1.

 

Equação de regressão R2 R  Obs. 1 R  Obs. 2 R  Obs. 3
Necro = - 0,1435461+0,23531766 x 0,51 0,71 0,73 0,72

Legenda: Necro = necromassa (Kg/m²); x = Nota visual (1 a 5); R2 = coeficiente de 
determinação; R = coeficiente de correlação.

Tabela 1. Equação de regressão para estimativas da quantidade necromassa (Necro) utilizando 
o método Botanal na Floresta Ombrófila Mista Aluvial.
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Conforme podemos observar na Tabela 1, o coeficiente de determinação, bem como 
os coeficientes de correlação dos observadores em relação a nota emitida e a quantidade 
de biomassa podem ser considerados bons, principalmente por tratar-se de um ambiente 
de floresta natural, a qual apresenta uma grande heterogeneidade em termos composição 
de espécies, idades, competição, taxas de crescimento, fatores estes que acarretam 
grande variação na quantidade de necromassa no ambiente, bem como por tratar-se de 
ambiente aluvial. 

Torna-se difícil realizar a comparação destas estatísticas apresentadas na tabela 1, 
devido a não existência de trabalhos utilizando o método Botanal para a quantificação da 
necromassa, porém em estudos com vegetação herbácea os quais serão apresentados 
com finalidade de comparação. Corrales (2016) trabalhando com vegetação herbácea 
sob Floresta Ombrófila Mista em Sistema Faxinal, obteve um coeficiente de determinação 
de 0,80, com correlação que variaram de 0,68 a 0,96. Watzlawick (2019), ao quantificar 
a biomassa arbórea em Floresta Ombrófila Mista Aluvial encontrou um coeficiente de 
determinação de 0,88.

Na tabela 2 encontram-se a necromassa (parâmetro) do inventário realizado em 
campo, e a necromassa estimada pelo método Botanal (estimativa). Quando se compara 
a biomassa estimada pelo método Botanal com o parâmetro, verifica-se que ocorre uma 
superestimativa de 0,025 (kg/m²), ou seja 8,53% de diferença está que pode ser considerada 
pequena.

Parâmetro Estimativa
Média  (Kg/m²) 0,268 0,293*
Desvio Padrão  (Kg/m²) 0,275 0,291
Variância  (Kg/m²)² 0,076 0,084
Coeficiente de Variação (%) 102,42 99,19

*O valor tabelado de “t” que corresponde à (n1 – 1) + (n2 – 1) = 110 graus de liberdade é t0,5 = 
3,3875.

Tabela 2. Resultados das Estatísticas descritivas da necromassa (parâmetro) e a estimada pelo 
método Botanal na Floresta Ombrófila Mista Aluvial.

Para verificar se existe diferença estatística entre as quantidades de necromassa 
entre o parâmetro e o estimado pelo método Botanal, utilizou-se o teste T, no qual o valor 
do tcalculado = 0,012 < t0,5 = 3,3875, a hipótese da nulidade é aceita, podendo-se concluir que 
as médias da necromassa determinada no campo (parâmetro) e a necromassa estimada 
pelo método Botanal não diferem significativamente.

Quando da aplicação dos cálculos relativos a amostragem aleatória simples, o erro 
absoluto encontrado no levantamento foi de ± 0,047 (Kg/m²), tendo um erro de amostragem 
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relativo foi de ± 16,31%, podendo afirmar o levantamento foi eficiente, visto que a proposta 
era um erro máximo de 20% em uma probabilidade de confiança de 95%.

6 |  CONCLUSÃO
Pode-se concluir de uma maneira geral a proposta de utilizar o método Botanal para 

estimativas de necromassa em Floresta Ombrófila Mista é viável, devido ser possível a 
realização de ajuste na equação de regressão, possibilitando a estimativa da necromassa 
apenas utilizando as notas de cada um dos avaliadores, fato este que é comprovado 
quando da aplicação dos teste T. Porém deve ressaltar que novas investigações deverão 
ser realizadas, buscando um aprimoramento do método a diferentes ambientes florestais.
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