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Introdução

A Convenção da ONU para o Clima estabeleceu que os países 
industrializados adotassem metas de redução das emissões 
para o conjunto de suas economias. O Brasil, numa ação 
voluntária, avançou consideravelmente, estabelecendo a Lei 
nº 12.187, de 29/12/2009, instituindo a Política Nacional 
sobre Mudança do Clima – PNMC (BRASIL, 2009), exercendo 
liderança nas discussões sobre o mecanismo de redução de 
emissões por desmatamento e degradação (REDD), e assumindo 
voluntariamente ações nacionais de redução das emissões dos 
gases de efeito estufa (GEE) (NAMAS). Como alternativa de 
mitigação, tanto os países desenvolvidos quanto os emergentes 
concordam que as florestas têm papel fundamental na redução 
de emissões globais de GEE. 

As florestas do mundo têm importantes efeitos sobre os níveis 
de CO2 na atmosfera, estimando-se que, apenas em sua 
biomassa, estejam armazenados 283 gigatoneladas (Gt) de 
carbono (FAO, 2010) que, somado ao carbono armazenado na 
necromassa, serrapilheira e no solo, é mais do que a quantidade 
de carbono presente na atmosfera (SOLOMON et al., 2007). A 
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Food and Agriculture Organization (FAO, 2007) aponta que a 
quantidade de carbono atmosférico transformada em biomassa 
florestal foi estimada em 25-30 Gt.ano-1. Na condição tropical do 
Brasil, esse potencial deve ser ainda maior, devido às condições 
edafoclimáticas favoráveis se comparado a regiões temperadas.

O Brasil pode ser considerado um país florestal, com 
aproximadamente 524 milhões de ha de florestas (61,5% do seu 
território) o que representa a segunda maior área de florestas 
do mundo (27%), atrás apenas da Rússia. Apesar das florestas 
plantadas muitas vezes serem estabelecidas em áreas marginais, 
ainda assim quase sempre aumentam os estoques de carbono 
no solo, enquanto a retirada da floresta, na maioria das vezes, 
diminui os estoques de carbono (FAO, 2010).

Apesar dos inestimáveis avanços científicos obtidos nos 
estudos com florestas, o Brasil não dispõe de informações 
representativas em escala nacional sobre a capacidade das 
florestas naturais e plantadas em acumular C na biomassa 
florestal. Essa tarefa depende de um esforço significativo de 
padronizações metodológicas dentro do contexto político de 
mudanças climáticas para subsidiar o país nos compromissos 
assumidos nesse tema. O painel intergovernamental de 
mudanças climáticas (IPCC) tem produzido guias metodológicos 
que devem ser seguidos ou adaptados para esse fim.

Atualmente, o plantio de florestas comerciais tem recebido 
incentivos no país, mas também carece de informações 
completas para permitir a estimativa do balanço de carbono e do 
potencial de mitigação, o que é imprescindível para as aspirações 
da PNMC.

Diante da todas essas questões-chave para o sucesso de 
projetos de monitoramento, e mesmo de programas de mitigação 
das emissões de GEE, é necessário que o Brasil desenvolva 
estratégias de acompanhamento dos estoques de carbono 
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armazenado na biomassa florestal. Para isso, faz-se necessário 
um amplo esforço de pesquisa para refinar as estimativas dos 
estoques de C na vegetação nativa, assim como em florestas 
plantadas, adotando o mesmo protocolo de medidas. Essas 
medidas são particularmente importantes para as florestas 
naturais, pois representam a condição de linha de referência 
dentro dos estudos de mitigação de GEE.

O objetivo deste documento é padronizar e orientar as 
medições de biomassa florestal para obtenção da estimativa 
do C armazenado. O documento baseou-se na experiência de 
campo dos pesquisadores envolvidos em sua elaboração e, 
também, em guias de campo elaborados por outras instituições 
de pesquisa. Aqui são abordados os procedimentos para coleta 
de informações, além daqueles próprios para a estimativa da 
biomassa acima e abaixo do solo, serrapilheira e necromassa de 
florestas naturais, florestas plantadas e sistemas de integração 
envolvendo o componente florestal. Foram considerados 
para a mensuração os principais reservatórios de carbono em 
formações florestais. Os estoques de C do solo serão tratados 
em documento específico. 

1. Conceitos-chave
O termo floresta pode ter diferentes definições, dependendo do 
objetivo ou do local. Na convenção do clima, cujos objetivos 
convergem com os deste protocolo, a floresta é definida como: 
uma área de terra com um tamanho mínimo de 0,05 a 0,1 
ha, cuja cobertura do dossel é maior do que 10% a 30% e as 
árvores têm potencial para atingir alturas mínimas de 2m a 5 m 
quando maduras (EGGLESTON et al., 2006).

Biomassa
O termo biomassa é aplicado para o total de matéria orgânica, 
morta ou viva, tanto acima quanto abaixo do solo, existente 
nos organismos (animais ou vegetais) de uma determinada 
comunidade. Em florestas, a biomassa viva inclui tronco, galhos, 
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Figura 1. Representação gráfica de uma árvore 
com a indicação dos principais reservatórios de 
carbono.

raízes, cascas, sementes e folhagens. A biomassa morta inclui 
serrapilheira, galhos e troncos caídos, além da biomassa morta 
abaixo do solo (Figura 1). A biomassa total é a soma de todos 
esses componentes. Biomassa florestal é o componente arbóreo 
e fitomassa de todos os componentes vegetais da comunidade, 
expressa em massa de matéria seca (MS) por unidade de área 
(Mg MS ha-1).
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A biomassa total de um povoamento florestal depende da idade, 
condições edafoclimáticas e histórico de uso. A complexidade 
da abordagem de todas essas variáveis em conjunto dificulta a 
construção de modelos para o uso em escala de paisagem. 

Segundo Birdsey (2006), a mensuração da biomassa florestal, 
seja em florestas plantadas ou naturais, implica na quantificação 
de quatro reservatórios de carbono: biomassa acima do solo, 
biomassa abaixo do solo (raízes), serrapilheira e necromassa. 
Alguns autores ainda consideram o C do solo como um 
reservatório ligado à biomassa da floresta, no entanto, a 
metodologia para avaliação deste compartimento será abordada 
em protocolo específico.

Biomassa acima do solo
Inclui troncos, tocos, galhos, copa, sementes e folhas.

Biomassa abaixo do solo
Inclui raízes vivas, excluindo aquelas com diâmetro < 2 mm, pois 
estas não podem ser distinguidas da matéria orgânica do solo.

Serrapilheira
Inclui toda a biomassa morta acima do solo, inclusive madeira 
morta com diâmetro inferior a 2 cm, em vários estágios de 
decomposição.

Necromassa
Inclui toda a biomassa lenhosa morta caída no chão da floresta, 
que não faz parte da serrapilheira. Inclui o que já está caído 
no solo e também preso às árvores ou em pé, com diâmetro 
superior a 2 cm.

Estoques de carbono
O estoque de carbono representa a quantificação da massa de 
carbono (C) encontrada nas frações da biomassa das florestas. 
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O C encontra-se estocado nos diversos “compartimentos” de 
biomassa e representa, em média, 47% da massa seca da 
biomassa total, ou seja, do somatório da biomassa acima e 
abaixo do solo, serrapilheira e necromassa.

As concentrações de C nos compartimentos, geralmente, são 
pouco variáveis e, portanto, o valor de 47% indicado pelo IPCC 
pode ser aplicado como valor padrão. Todavia, para melhores 
estimativas pode-se adotar os valores indicados para cada 
compartimento ou proceder à análise individual dos teores de 
carbono de cada compartimento. Para fins deste protocolo, 
recomenda-se realizar as análises dos teores de carbono da 
serrapilheira e da necromassa, bem como das frações galhos 
finos e folhas, principalmente para as condições onde não 
existem informações disponíveis sobre essa variável. Para os 
demais compartimentos de tronco e galhos grossos, bem como 
para os compartimentos de biomassa das florestas naturais 
obtidos por meio de equações alométricas, deve-se adotar os 
valores recomendados pelo IPCC (EGGLESTON et al., 2006).

Para realizar a análise da concentração de C no compartimento 
de interesse, amostras representativas deste compartimento 
devem ser obtidas por amostragem direta. Uma vez 
obtida a quantidade de carbono existente em cada um dos 
compartimentos, procede-se o somatório para estimar o estoque 
de carbono total na floresta por unidade de área. 

Estágio sucessional da floresta natural
Um dos propósitos da avaliação do estoque de carbono 
em florestas é conhecer o potencial de florestas nativas 
não alteradas ou em estágio clímax de desenvolvimento, 
assumindo-o como o estoque de carbono possível de ser 
armazenado em uma área florestal em situação de equilíbrio.
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Neste contexto, para saber se uma floresta apresenta uma 
configuração inalterada ou primária, é importante conhecer 
sua dinâmica de desenvolvimento, que é o processo pelo 
qual as espécies de árvores se regeneram e se desenvolvem 
naturalmente. 

As espécies arbóreas podem ser classificadas em quatro grupos 
ecológicos, de acordo com suas exigências fisiológicas e com 
as diferentes funções a desempenhar na formação de uma 
floresta: pioneira, secundária inicial, secundária tardia e clímax. 
Ferreti (2002) descreve resumidamente estes grupos, conforme 
abordado a seguir.

As espécies pioneiras têm crescimento rápido, são muito 
intolerantes à sombra, sendo encontradas principalmente em 
grandes clareiras. A maioria dessas espécies têm vida curta, 
de 3 a 10 anos. Uma das pioneiras mais comuns é a embaúba 
(Cecropia spp.).

As espécies secundárias geralmente produzem sementes que 
estão prontas para germinar ao chegarem ao solo, formando o 
que se chama de banco de plântulas. Suas sementes germinam 
à sombra, mas necessitam de luz para crescer. Nesta busca por 
luz, chegam ao dossel da floresta, sendo chamadas de árvores 
emergentes. A copa dessas árvores geralmente está exposta ao 
vento, o que explica o desenvolvimento de estruturas adaptadas 
para a dispersão de suas sementes pelo vento. Um exemplo de 
espécie secundária é o cedro (Cedrela fissilis), cujo fruto se abre 
liberando sementes dotadas de uma pequena “asa”, que facilita 
a dispersão.

As secundárias iniciais, como o guapuruvu (Schizolobium 
parahyba), crescem rápido como as pioneiras, porém não 
formam banco de sementes. As secundárias tardias, como o 
jequitibá-branco (Cariniana estrellensis) são mais tolerantes à 
sombra, têm crescimento mais lento e um ciclo de vida mais 
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longo que as secundárias iniciais. As espécies secundárias 
são raras na floresta madura, com poucas árvores adultas por 
unidade de área. 

As espécies clímax, assim como as secundárias, formam banco 
de plântulas, mas não necessitam da luz disponível em clareiras 
para se desenvolver. Essas espécies completam todo o seu ciclo 
de vida à sombra. Por isso, suas copas geralmente estão abaixo 
das grandes árvores. A imbuia (Ocotea porosa), o óleo-de-
copaíba (Copaifera langdorffii) e o palmiteiro (Euterpe edulis) são 
exemplos de espécies clímax.

2. Como estimar a biomassa florestal?
Nos estudos de mensuração dos estoques de C de florestas, 
um dos aspectos mais importantes é a estimativa da biomassa, 
que deve ser obtida de forma a ser a mais próxima possível 
dos valores reais, sem custos excessivos (BROWN, 1997; 
SANQUETTA et  al., 2002). Em muitos estudos, os inventários 
florestais piloto têm sido usados como ponto de partida para 
estimar a biomassa aérea. Para os estudos em que a estimativa 
da biomassa abaixo do solo é realizada por meio de estimativas 
a partir da biomassa acima do solo, os cuidados com uma 
mensuração adequada e representativa devem ser redobrados. 

A avaliação da quantidade de biomassa, incluindo parte aérea 
e sistema radicular, pode ser realizada tanto pelo método 
direto de amostragem destrutiva, quanto pela utilização de 
equações alométricas (método indireto) (SILVEIRA et al., 2008). 
Neste último caso, a biomassa pode ser inferida através da 
extrapolação de mensurações em nível de parcela, de variáveis 
estruturais de fácil obtenção, como o diâmetro, altura e a 
densidade da madeira das espécies, baseando-se em relações 
alométricas que relacionam tais variáveis com o conteúdo em 
biomassa e carbono das árvores (BROWN, 1997; CHAVE et al., 
2005; TIEPOLO et al., 2002).
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O método direto de determinação da biomassa florestal implica 
em medida real efetuada diretamente na biomassa, como, por 
exemplo, a pesagem do fuste inteiro da árvore. Apesar da sua 
aplicação em estudos específicos e necessários para obtenção 
de bons métodos indiretos (equações alométricas), os métodos 
diretos não são aplicáveis em grandes áreas. Mais do que a 
dificuldade nas determinações pelo método direto, a amostragem 
destrutiva para florestas naturais em qualquer estágio 
sucessional requer autorizações específicas expedidas pelo órgão 
ambiental. 

A descrição dos procedimentos necessários para as 
determinações e/ou estimativas da biomassa florestal em 
cada um dos compartimentos mencionados acima é descrita a 
seguir, considerando particularidades das florestas naturais e 
plantadas, em função das características diferentes quanto à 
configuração destes tipos de cobertura florestal. Serão descritos 
métodos diretos e indiretos, todavia, a medição direta se destina 
a plantios florestais. Sugere-se também, para informações 
complementares, o “Guia de Campo para estimativa de biomassa 
florestal e estoque de carbono”, elaborado por Walker et al. 
(2011). 

3. Biomassa acima do solo
A descrição dos procedimentos necessários para o levantamento 
da biomassa acima do solo possui abordagens distintas 
para vegetação nativa, floresta plantada e árvores plantadas 
em sistemas de integração lavoura-pecuária-floresta (iLPF), 
em função das características muito diferentes quanto à 
configuração destes tipos de cobertura florestal.

3.1. Processo de amostragem
O processo de amostragem é adotado tanto para os métodos 
diretos quanto para os indiretos e se refere à alocação amostral, 
ou seja, à escolha da localização das parcelas ou dos indivíduos 
no campo. Pode ser classificado como aleatório ou sistemático. 
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No processo de amostragem aleatório, a escolha da posição da 
parcela ou do indivíduo é obtida por sorteio simples, usando, 
por exemplo, pares de coordenadas geográficas. As unidades 
amostrais também podem ser alocadas dentro de estratos 
homogêneos, sendo, neste caso, um processo de amostragem 
aleatória estratificada. O processo de amostragem sistemático 
implica no uso de intervalos regulares na área a ser amostrada, 
sorteando-se apenas a posição inicial de amostragem. 

3.1.1. Processo de amostragem em floresta nativa
Em áreas onde não se conhece a variabilidade da floresta, 
a utilização de amostragem sistemática fornece estimativas 
apropriadas dos valores das variáveis de interesse. Este processo 
de amostragem se resume na sistematização de um conjunto de 
pontos amostrais dispostos em distâncias iguais.

No entanto, para inventário de carbono, a amostragem aleatória 
estratificada produz estimativas mais precisas a um menor 
custo, se comparada à amostragem sistemática ou outra opção. 
Cada estrato ou subpopulação pode ser definido pelo tipo de 
vegetação, solo ou topografia. Para inventário de carbono, os 
critérios de estratificação que refletem classes de quantidade 
de biomassa são geralmente os mais apropriados. A chave para 
uma estratificação adequada é assegurar que as medições dentro 
de cada estrato sejam mais homogêneas quando comparadas 
às medições realizadas e processadas para a área total a ser 
inventariada.

Outra opção é o processo de amostragem em conglomerados, 
usado com frequência em florestas nativas, pois quando 
comparado com o processo de amostragem aleatória simples, 
oferece vantagem quando a população-alvo do inventário é 
extensa e a variável de interesse apresenta homogeneidade. 
É uma variação da amostragem em dois estágios, descrita por 
Péllico Neto e Brena (1997), onde o segundo estágio (instalação 
de subunidades amostrais agrupadas) é sistematicamente 
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organizado dentro do primeiro estágio amostral (definição de 
pontos amostrais, aleatoria ou sistematicamente).

A grande maioria das áreas de floresta nativa no sul e sudeste 
do Brasil que não sejam de Unidades de Conservação, já não 
comportam a implantação de conglomerados para quantificação 
de biomassa e carbono exclusivamente de florestas, pois são 
áreas descontínuas e muitas vezes, estreitas. Assim, considerou-
se que o mais adequado seria a adoção de amostragem 
aleatória estratificada, com parcelas retangulares e sub-parcelas 
aninhadas, sem a configuração de conglomerados.

3.1.2. Processo de amostragem em floresta plantada
A amostragem sistemática é a mais adequada, pois permite 
que toda a extensão de área plantada esteja representada. Os 
pontos amostrais são alocados no mapa, de maneira sistemática, 
formando um grid, e a localização destes pontos in loco deve 
levar em consideração a ocorrência de linhas de desbaste, em 
florestas já desbastadas, de tal maneira que a amostragem 
represente esta situação.

A estratificação da área, como em uma floresta nativa, contribui 
muito para estimativas mais precisas. Algumas características 
como a espécie plantada, a idade, o espaçamento de plantio, o 
tipo de solo e a situação de desbaste poderiam ser os critérios 
para definir os estratos.

3.1.3. Processo de amostragem em iLPF
Em sistemas de integração lavoura-pecuária-floresta, a 
amostragem sistemática também é a mais adequada para o 
componente arbóreo. No entanto, deve-se ter o cuidado de 
estabelecer as amostras sempre de maneira a representar o 
arranjo de plantio, evitando subestimativas ou superestimativas.
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3.2. Intensidade amostral
A intensidade de amostragem necessária para estimar os 
parâmetros de uma população, com uma precisão previamente 
fixada, depende da variabilidade desta população. Se a variância 
for grande, a intensidade de amostragem será alta, bem como os 
custos de amostragem. Se a variância for pequena, a intensidade 
de amostragem será reduzida e os custos de amostragem serão 
menores.

Quando possível, deve-se dividir uma população heterogênea 
em subpopulações ou estratos homogêneos, de tal modo que, 
entre as unidades de amostra, exista resultado semelhante 
para a variável de interesse. Dessa forma, é possível obter uma 
estimativa precisa de um determinado estrato, adotando-se 
menor intensidade amostral.

A população pode ser estratificada, tomando-se como base 
características como: topografia do terreno, sítio natural, 
tipologia florestal, altura, idade, densidade, volume, etc. Porém, 
sempre que possível, a base para a estratificação deve ser a 
variável principal que será estimada no inventário. 

O nível de precisão requerido por um inventário de carbono tem 
um efeito direto nos custos do inventário. Em geral, o estoque 
de carbono pode ser quantificado a um custo aceitável com um 
erro amostral de 10% sobre o valor da média, a 95% de nível 
de confiança, embora um erro de até 20% possa ser admitido 
(PEARSON et al., 2005).

3.2.1. Intensidade amostral em floresta nativa
A intensidade amostral pode ser determinada para cada estrato. 
Os reservatórios de carbono terão variâncias diferentes. Assim, 
ao considerar a variância da principal fonte de carbono, como, 
por exemplo, as árvores para uma amostragem de biomassa 
florestal aérea, a intensidade amostral deve captar a maior parte 
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da variância total. Embora a variação em outros compartimentos 
possa ser maior, se uma precisão alta for alcançada no 
componente dominante, uma perda de precisão nos outros 
componentes não irá prejudicar os resultados como um todo.

Como ponto de partida, pode-se considerar o que foi comentado 
por Pearson et al. (2005): são necessários dados preliminares 
para avaliar a variância e, então, definir o número de parcelas 
para atingir o nível de precisão desejado. Em geral, 6 a 10 
parcelas são suficientes para avaliar a variância. Recomenda-se 
proceder esta amostragem-piloto com 6 a 10 parcelas e se o 
erro for superior ao máximo admitido pelo pesquisador, deve-se 
retornar ao campo para aumentar a amostragem.

3.2.2. Intensidade amostral em floresta plantada
O número de unidades amostrais a instalar dependerá do custo 
e do erro amostral mínimo a ser alcançado. Em geral, assume-
se a intensidade amostral como uma porcentagem prefixada 
da área total plantada (Tabela 1). Este percentual é calculado 
multiplicando-se a área da parcela pelo número de parcelas a 
instalar, dividindo-o pela área a ser inventariada, como segue:

•	 Área a ser inventariada: 30 ha

•	 Intensidade amostral desejada: 1,5%

•	 Área das parcelas: 300 m2

A área a ser amostrada é de 1,5% de 30 ha, ou seja, 0,45 ha 
(4.500 m2). Assim, dividindo-se a área a ser amostrada pela área 
da parcela:

4.500 / 300 = 15 parcelas a instalar.

Áreas inferiores a 10 ha devem ter, no mínimo, cinco parcelas, 
para que seja possível fazer a análise estatística.
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Para a determinação da distância entre as parcelas, a área 
total de um talhão ou estrato deve ser dividida pelo número de 
parcelas, sendo então extraida a raiz quadrada do resultado, 
para transformar metros quadrados em metros lineares. Assim, 
considerando o exemplo:

•	 Área a ser inventariada: 30 ha = 300.000 m2

•	 Número de parcelas: 15

•	 Distância entre as parcelas:  =141,4 m

No mapa, cada parcela deve estar plotada a cada 141 m.

3.2.3. Intensidade amostral em iLPF
O mesmo procedimento adotado para chegar à intensidade 
amostral em plantios puros de árvores pode ser adotado para 
sistemas de integração lavoura-pecuária-floresta.

3.3. Área e forma das parcelas
Para a escolha do formato, as equipes podem levar em conta a 
experiência de cada grupo, além das vantagens e desvantagens 
da cada um dos formatos de parcelas mais comumente 
adotados.

Área do talhão ou estrato (ha) Intensidade de amostragem (%)

< 10 4,0

10 a 20 2,0

20 a 40 1,5

> 40 1,0

Tabela 1. Intensidade de amostragem conforme a área a ser 
inventariada.
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3.3.1. Área e forma das parcelas em floresta nativa
A definição da forma da unidade amostral dependerá de 
sua área, bem como das características da população a ser 
amostrada no que se refere à sua fisionomia - incluindo-se as 
peculiaridades de áreas fragmentadas - e também no que se 
refere à estrutura vertical e horizontal de uma formação vegetal.

As parcelas circulares apresentam menor perímetro em relação às 
outras formas, o que minimiza o problema de árvores marginais. 
No entanto, são adequadas para parcelas pequenas, com raio de 
até 5 m, em que é possível visualizar facilmente o seu limite. Em 
parcelas com raio superior a 5 m, a visualização das árvores no 
limite do raio estabelecido e as localizadas à sua margem, torna-se 
mais difícil, o que gera mais uma fonte de erro.

As formas retangulares apresentam problemas em terrenos muito 
inclinados, pois a correção da declividade muitas vezes torna-se 
difícil, mas é indispensável.

As parcelas retangulares permitem abranger maior variabilidade 
da vegetação quando instaladas no sentido perpendicular à 
margem de um rio, abrangendo diferenças nas formações de 
vegetação. Frequentemente, é adotada a forma retangular 
com 20 m X 50 m, escolhida também para o Inventário 
Florestal Nacional, com a amostragem em conglomerados de 4 
subparcelas de 1.000 m2, dispostas em forma de cruz de malta.

A adoção de parcelas e subparcelas “aninhadas” permite maior 
agilidade na instalação e medição. O procedimento consiste 
em adotar área de subunidades amostrais menores, conforme 
o material a ser mensurado. Assim, árvores com menores 
diâmetros e de ocorrência bastante frequente são amostradas 
em subunidades de menor área, enquanto árvores com os 
maiores diâmetros e de ocorrência rara são amostradas em áreas 
maiores. 
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3.3.2. Área e forma das parcelas em floresta plantada
Em florestas plantadas pode-se adotar tanto unidades 
amostrais retangulares, quadradas, como circulares (Figura 
2). A configuração do espaçamento e o número de desbastes 
realizados determinam o que é mais indicado para cada situação. 
Assim, em inventários contínuos, onde há medições das mesmas 
parcelas a intervalos de um ou dois anos, normalmente se usa 
a forma retangular ou quadrada. Espaçamentos quadráticos 
exigem parcelas quadradas, preferencialmente em valores 
múltiplos de suas dimensões: por exemplo, parcelas de 20 m X 
20 m em áreas de espaçamento 2 m X 2 m. Da mesma forma, 
espaçamentos retangulares sugerem parcelas retangulares, 
também em valores múltiplos de suas dimensões: por exemplo, 
parcelas de 20 m X 30 m em áreas de espaçamento 2 m X  
3 m. Também são muito utilizadas as parcelas de área variável, 
em que se fixa o comprimento de um dos lados, por exemplo 
20 m, correspondendo a 10 linhas de árvores se a distância 
entre linhas for 2 m e mede-se o comprimento do outro lado, 
correspondendo à distância ocupada por um número fixo de 
árvores na linha. Dessa forma, eliminam-se eventuais erros que 
podem ser causados por espaçamentos irregulares.

Ponto central Árvore 1 

Sentido de caminha-
mento até o ponto 
central da parcela 

1ª árvore 
 

 

 

Sentido de caminhamento 
 

 

 

 

 

 

 

 

Ponto de 
início da 
parcela 

Linha do  
desbaste 
sistemático 

Sentido de instalação da 
parcela 
Medir esta distância 
primeiro 

Figura 2. Configuração de parcela circular e retangular em floresta plantada.
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Parcelas circulares são indicadas em florestas plantadas 
adultas com dois ou mais desbastes, onde o alinhamento 
de plantio já não é tão aparente, pois as árvores estão mais 
dispersas e também em locais onde o sub-bosque é menos 
desenvolvido. O perímetro da parcela circular é menor e 
ocorrem menos problemas com árvores limite. O ponto central 
da parcela é definido aleatoriamente, podendo ou não estar 
localizado próximo a uma árvore. Eliminam-se alguns erros de 
tendenciosidade no processo de instalação, que podem ocorrer 
em parcelas retangulares instaladas em florestas adultas e pouco 
densas.

Em geral, a área de uma unidade amostral permanente 
(inventário com medições sucessivas) é superior a 300 m2, 
podendo ser de até 1.000 m2, dependendo do número de 
árvores por hectare (Tabela 2). Assume-se como premissa que, 
ao final da rotação, após um ou mais desbastes, existam pelo 
menos 10 a 20 árvores para serem mensuradas (SCOLFORO; 
MELLO, 1997).

Número de árvores.ha-1 Área das parcelas (m2)

< 200 1.000

200 - 300 800

300 - 500 600

500 - 800 400

> 800 300

Tabela 2. Definição da área das parcelas, conforme o 
número de árvores por hectare.
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3.3.3. Área e forma das parcelas em iLPF
A definição da forma e da área das unidades amostrais deve 
levar em consideração o arranjo do plantio de árvores, de tal 
maneira que cada parcela seja representativa da configuração do 
plantio. Alguns exemplos constam na Figura 3. 

Para um plantio em iLPF de linhas únicas em espaçamento de  
14 m X 3 m, por exemplo, a área da parcela poderia ser de  
630 m2, com dimensões de 14 m X 45 m, abrangendo 
15 árvores ou 15 covas de plantio. Outros exemplos, que 
consideram o arranjo de plantio são mostrados na Tabela 3.

 

14 m 

45
 m

 

14 m 14 m 

17 m 

24
 m

 

14 m 14 m 

20 m 

18
 m

 

14 m 14 m 

A 

B 

C 

Figura 3. Esquema de instalação de parcelas em sistemas iLPF com uma linha 

de árvores (A), duas linhas (B) e três linhas (C). 
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3.4. Procedimentos para instalação da parcela
As parcelas devem ser instaladas em campo, segundo 
coordenadas dos pontos amostrais, previamente definidas e 
plotadas no mapa, por critério sistemático ou aleatório (Figura 
4A). A localização é feita com GPS de navegação, buscando o 
ponto mais próximo possível (Figura 4B).

A

B

Figura 4. Planejamento de localização 
das parcelas – plotagem no mapa, 
critério aleatório estratificado (A) e 
localização da parcela em campo (B).  
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Ao chegar próximo ao ponto amostral, ainda na estrada, deve-
se estabelecer o ponto de acesso à parcela, onde se inicia a 
caminhada, marcando este ponto no GPS. Uma ou duas árvores 
próximas a este ponto devem ser marcadas com um anel de 
tinta ou com uma fita plástica colorida. Este procedimento é 
importante, mesmo em instalação de parcelas temporárias, para 
eventual verificação posterior dos dados.

Ao identificar o ponto inicial para a demarcação da parcela, 
deve-se tomar as coordenadas UTM (Universal Transversa de 
Mercator) e anotar no formulário adequado (Anexo 1). Também 
devem ser anotadas as coordenadas dos vértices inferior 
esquerdo (ponto inicial) e superior direito, no caso de parcelas 
retangulares ou quadradas.

A medição das distâncias deve ser feita com a trena estendida 
sobre o solo. Se o terreno for plano (até 2% de declividade), a 
distância delimitada no terreno será igual à distância horizontal. 
Se a declividade for maior do que 2%, a distância a ser marcada 
no terreno (com a trena estendida sobre o solo) tem de ser 
ajustada pelo fator de correção expresso na Tabela 5.

Os seguintes procedimentos devem ser seguidos para a correta 
instalação das subunidades (Figura 5):

•	 Medir, com clinômetro, o ângulo de inclinação do terreno no 
sentido longitudinal da distância a ser delimitada;

•	 Verificar o fator de correção para o ângulo medido na Tabela 4;

•	 Multiplicar a distância a ser marcada pelo fator de correção;

•	 Marcar a distância corrigida com a trena sobre o solo.
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•	 Considerando-se, por exemplo, um terreno com ângulo de 
inclinação de 8º em um dos lados da parcela de 50 m, a 
distância corrigida a ser marcada com a trena sobre o solo 
será igual a: 

 - Distância corrigida = distância requerida x fator de correção

 - Distância corrigida = 50 m x 1,010 = 50,5 m

Figura 5. Correção da distância em terreno inclinado. 
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Declividade
Fator de correção

Declividade
Fator de correção

Graus  (%) Graus (%)

0 0 1,000 23 42 1,086

1 2 1,000 24 45 1,095

2 3 1,001 25 47 1,103

3 5 1,001 26 49 1,113

4 7 1,002 27 51 1,122

5 9 1,004 28 53 1,133

6 11 1,006 29 55 1,143

7 12 1,008 30 58 1,155

8 14 1,010 31 60 1,167

9 16 1,012 32 62 1,179

10 18 1,015 33 65 1,192

11 19 1,019 34 67 1,206

12 21 1,022 35 70 1,221

13 23 1,026 36 73 1,236

14 25 1,031 37 75 1,252

15 27 1,035 38 78 1,269

16 29 1,040 39 81 1,287

17 31 1,046 40 84 1,305

18 32 1,051 41 87 1,325

19 34 1,058 42 90 1,346

20 36 1,064 43 93 1,367

21 38 1,071 44 97 1,390

22 40 1,079 45 100 1,414

Tabela 4. Fator de correção da distância em terreno inclinado.
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O ângulo de 90º nos cantos das parcelas retangulares e 
quadradas pode ser obtido com o auxílio de um prisma de 
espelho, ou mesmo de um esquadro de madeira com dimensões 
proporcionais ao triângulo de Pitágoras. Em florestas nativas, 
recomenda-se a delimitação de unidades amostrais parciais, com 
dimensões de 10 m x 10 m, por exemplo, e medição de árvores 
em cada subunidade, adotando a marcação temporária dos 
limites com uma fita plástica colorida.

Em parcelas circulares a delimitação é feita com a marcação 
das árvores limítrofes com fita plástica, procedendo à medição 
do raio tantas vezes quanto necessário para eliminar dúvidas de 
inclusão de árvores.

Para padronizar o posicionamento das parcelas, normalmente 
define-se que cada parcela deve ser instalada a norte e a leste 
do ponto inicial, em parcelas retangulares e quadradas. Isto 
vale também para florestas nativas, observando-se que parcelas 
retangulares devem ter o maior lado no sentido perpendicular 
ao curso d´água ou à inclinação do terreno, quando for o caso. 
Com este procedimento, espera-se abranger maior variabilidade 
da estrutura da floresta.

Parcelas permanentes requerem a instalação de estacas nos 
cantos, no caso de parcelas retangulares e quadradas, ou no 
ponto central, no caso de parcelas circulares. Estas estacas 
podem ser de madeira e devem ser pintadas com uma cor bem 
visível, mesmo à distância. A pintura do número da parcela deve 
ser feita na árvore mais próxima do ponto inicial e também em 
uma árvore próxima ao ponto de acesso.

Quando não é possível colocar estacas - como ocorre nos 
sistemas iLPF – pois isso poderia prejudicar o trabalho na área de 
pastagem ou agricultura, pode-se marcar as árvores dos cantos 
da parcela com anel de tinta ou com fita plástica colorida.



31Protocolo de medição e estimativa de biomassa e carbono florestal

A marcação com anel de tinta à altura de 1,3 m (diâmetro à 
altura do peito - DAP) em todas as árvores também é necessária, 
no caso de instalação de parcela permanente, para que as 
medições subsequentes sejam feitas na mesma posição do fuste.

Em floresta nativa, a instalação de subparcelas “aninhadas” 
na parcela maior segue o mesmo procedimento já mencionado 
de delimitação da área. Sugere-se o uso de balizas ou estacas 
colocadas temporariamente nos quatro cantos e a delimitação 
com fita plástica colorida, para facilitar a visualização das 
plantas contidas nestas subparcelas. 

Para padronizar a localização das subparcelas aninhadas, sugere-
se a instalação sempre no canto inferior esquerdo, da parcela 
maior, em relação ao rumo norte.

A coleta de informações de serrapilheira e de necromassa 
deve ser feita no início das operações, para evitar a influência 
da caminhada da equipe sobre o material a ser medido ou 
quantificado.

3.5. Variáveis a medir

3.5.1. Diâmetro (DAP)
O DAP deve ser medido com fita diamétrica ou suta, 
dependendo do diâmetro da árvore, posicionados em paralelo ao 
solo e à altura de 1,30 m em relação ao solo. Quando utilizada a 
suta, devem ser realizadas duas medidas de diâmetro na mesma 
altura, formando um ângulo reto entre as duas tomadas. Anota-
se na ficha de campo a média das duas medidas. Algumas 
situações excepcionais para a tomada do DAP são mostradas na 
Figura 6.
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3.5.2. Altura 
Em florestas plantadas e em sistemas iLPF deve-se medir a 
altura total de pelo menos 6 árvores em cada unidade amostral 
(2 dominadas, 2 médias e 2 dominantes), de tal maneira que 
seja possível ajustar equações hipsométricas e estimar a altura 
das demais árvores das unidades amostrais, em que é medido 
somente o DAP.

Em florestas nativas, a medição de altura não é obrigatória, pois 
a maioria das equações alométricas disponíveis na literatura 
não utiliza esta variável. No entanto, sempre que possível, é 
recomendável medir a altura de algumas árvores, pois a altura 
média é uma das informações que caracteriza a floresta e 
permite que seja selecionada a equação mais adequada na 

Figura 6. Medição do DAP e diâmetro da base em situações diferentes do 
padrão de fuste reto. 
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literatura. Nesse caso, deve-se medir a altura total e a altura do 
fuste, que é a altura até a inserção da copa, podendo, portanto, 
ser mais facilmente visualizada.

Os instrumentos normalmente utilizados para medir altura são o 
clinômetro e a régua graduada, sendo esta última para alturas de 
até 5 m. 

Atualmente o clinômetro Haglof é uma opção bastante utilizada, 
pois é instrumento eletrônico de medição digital de inclinações 
e alturas. A partir de uma distância previamente medida e dois 
ângulos medidos com o clinômetro, o equipamento calcula e 
apresenta a altura do objeto diretamente no visor. 

Como todos os dados são processados pelo instrumento, 
elimina-se qualquer risco de erro de cálculo. Todas as funções do 
aparelho são operadas em um único botão. 

3.5.3. Outras informações
Em florestas nativas devem ser obtidos dados de outras variáveis 
qualitativas relacionadas às árvores, como: a espécie, a posição 
sociológica (dominante, suprimida, co-dominante ou dominada); 
a sanidade e desenvolvimento da copa; a sanidade do tronco 
(presença de ocos, tortuosidades e/ou podridão), grau de 
iluminação da copa e presença de cipós. Embora estas informações 
não sejam essenciais para a obtenção da biomassa das florestas, 
fornecerão importantes subsídios para a discussão dos resultados, 
o que possibilitará inferências com maior embasamento e 
conhecimento da floresta. 

Em florestas plantadas devem ser anotadas informações 
referentes à qualidade das árvores, tais como: atacada por praga 
ou doença, bifurcada, quebrada, torta e morta, pois, dependendo 
da quantidade de árvores com defeito, pode haver interferência 
nos cálculos de volume e biomassa.
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Algumas equações alométricas incluem como variáveis 
dependentes a densidade básica da madeira, altura comercial, 
área transversal, diâmetro a 30 cm do chão (diâmetro da base), 
entre outras. Portanto, dependendo da equação que se pretende 
adotar, pode ser necessária a obtenção de outras informações 
durante as medições em campo.

3.6. Procedimentos para coleta de informações de 
palmeiras, fetos arborescentes, bambus, lianas  
As palmeiras devem ser medidas como as outras plantas de 
porte arbóreo observando-se os seguintes critérios:

•	 Para estipe que não alcançar 1,30 m de altura, é registrada 
apenas a presença;

•	 Na ocorrência de grupos de estipe, registrar apenas a 
presença como uma unidade, somando os diâmetros de todas 
as estipes.

Quando identificado em campo o nome científico da palmeira, 
este deve ser registrado normalmente, como para os outros 
indivíduos. Porém, não se conhecendo o nome científico, deve 
ser registrado no campo para o nome da espécie apenas que se 
trata de palmeira. 

O mesmo procedimento deve ser adotado para fetos 
arborescentes (exemplo: xaxim).

As touceiras de bambu existentes na área da parcela devem ter 
a circunferência medida, utilizando a trena. Devem ser coletados 
dados sobre a quantidade aproximada de colmos e medido a 
circunferência à altura do peito (CAP) de 3 colmos, em cada 
touceira. Essas informações devem ser registradas em um 
formulário à parte das demais informações coletadas na parcela. 
Também deve ser estimada a altura total e avaliada a sanidade 
das touceiras, segundo os seguintes critérios:
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•	 Sadio – sem defeitos aparentes;

•	 Presença de cupim ou podridão;

•	 Presença simultânea de cupins ou podridão e furos ou danos 
visíveis;

•	 Colmo morto em pé.

As lianas (cipós arbóreos) devem ter sua ocorrência registrada na 
ficha de campo de medição de árvores, na linha correspondente 
à árvore em que foi encontrada. O diâmetro a 30 cm do chão 
(Db) e o diâmetro a 1,30 m devem ser medidos em cada árvore, 
com o cuidado de não registrar a mesma liana mais de uma vez. 
Os pontos de medida das lianas são detalhados na Figura 7.

Figura 7. Pontos de medida das lianas: (A) lianas que ascendem ao dossel são 
medidas a 1,30 m do principal ponto de enraizamento; (B) lianas entrelaçadas 
são medidas a 1,30 m do ponto de enraizamento da liana; (C) lianas que 
ramificam antes de 1,30 m são medidas 20 cm abaixo do ponto de ramificação; 
(D) lianas que dão uma volta em direção ao solo antes de ascenderem são 
medidas a 1,30 m a partir do último ponto de enraizamento; (E) lianas que 
formam alças como (D) mas que têm ramos ascendendo ao dossel, deve ter 
cada ramo ascendente com seu galhos folhoso no dossel medido individualmente 
a 1,30 m; (F) lianas com raízes adventícias além dos 80 cm de altura do ponto 
de enraizamento, são medidas a 50 cm da última raiz; (G) lianas que formam 
galhos antes da altura de 1,30 m com haste principal ou ramificam próximas 
ao solo têm todos seus ramos múltiplos medidos a 1,30 m. Fonte da legenda: 
Gerwing et al. (2006). 
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3.7. Lista de material e equipamentos
Os materiais e equipamentos listados na Tabela 5 são 
necessários para a medição de parcelas em floresta nativa e a 
maioria deles também em floresta plantada em iLPF.

Tabela 5. Lista de material e equipamentos necessários para medição 
de parcelas.

Materiais e equipamentos

Caderneta de campo Adaptador para tomadas

Canivete Baliza (jogo)

Cantil Binóculo

Envelope de papel Bússola

Estacas de madeira Carregador de pilhas

Facão Clinômetro

Fita plástica – rolo de 200 m GPS de navegação com pilhas

Garrafa de água de 5 L Lanterna a pilhas

Kit fichas de campo Máquina fotográfica

Kit primeiros socorros Pilhas (extras) para lanternas (jogo)

Lápis com borracha Pilhas recarregáveis (extras) para 
GPS (jogo)

Lapiseira Prisma de espelho

Lima para afiação de equipamentos Suta de 50 cm

Mapa com as parcelas Tesoura de poda

Pincel atômico permanente Trena de 10 m

Prancheta Trena de 30 m

Rolo de fita crepe Trena de 50 m

Vara telescópica para medição de 
altura de árvores
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3.8. Amostragem destrutiva

A amostragem destrutiva consiste na derrubada de árvores 
para a medição da biomassa de tronco, folhas, galhos, frutos e 
flores. Este procedimento é usado em florestas nativas, quando 
for possível e não houver impedimento legal à derrubada das 
árvores, assim como para florestas plantadas. 

O estoque de carbono pode ser estimado com maior precisão 
por métodos diretos, como em um inventário, onde todas as 
árvores das parcelas acima de um diâmetro mínimo são medidas 
e pesadas. O DAP mínimo é, na maioria das vezes, igual a 5 cm, 
mas pode variar dependendo do tamanho das árvores. Para este 
protocolo recomenda-se medir árvores com DAP maior que 2 cm 
para florestas plantadas ou sistemas iLPF. Para florestas naturais 
em regiões áridas em que as árvores crescem lentamente, o 
diâmetro mínimo deve ser 2,5 cm; em regiões úmidas, onde o 
crescimento é mais rápido, o DAP mínimo a ser medido é de 10 cm.

A primeira tarefa a ser realizada no processo de amostragem 
destrutiva das árvores é o inventário, para poder selecionar as 
árvores a serem derrubadas. Para o inventário, é necessário o 
reconhecimento da área, devendo-se percorrê-la para se fazer 
uma avaliação expedita da vegetação e de fatores ambientais 
que possam determinar a necessidade de se estabelecer 
subunidades homogêneas da floresta.

Após a escolha e alocação das parcelas para o inventário (ver 
detalhes do processo e da intensidade amostral nos itens 
anteriores), deve-se proceder à medição do DAP de todas 
as árvores dentro das parcelas. O próximo passo é realizar a 
distribuição de frequência dos DAPs medidos em campo, como 
sugerido na Figura 8.
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As árvores devem ser amostradas (derrubadas) em função 
da distribuição diamétrica calculada previamente. A partir da 
distribuição de frequência e do desvio da média obtidos para 
a área de estudo, selecionar as árvores para serem derrubadas 
conforme a orientação da Tabela 6. Recomenda-se 3 classes 
diamétricas assim delimitadas: 1) DAP médio ± 1,5 desvio 
padrão (classe média), 2) DAP médio + 1,5 desvio padrão até 
DAP médio + 3,5 desvio padrão (classe dominante) e 3) DAP 
médio - 1,5 desvio padrão até DAP médio - 3,5 desvio padrão 
(classe dominada), conforme ilustrado na Figura 8. O número de 
árvores em cada classe depende do arranjo espacial das árvores, 
considerado na Tabela 7. Depois de definidas as classes de DAP 
e o número de árvores a serem derrubadas em cada classe, o 
passo seguinte é a escolha das árvores no campo que atendem 
ao critério. 

Figura 8. Distribuição de frequência de árvores por classe de diâmetro, em 
número de desvios-padrão próximos à média.
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Uma vez selecionada a árvore, antes de derrubá-la, deve-se medir 
e marcar o local de medição do DAP, para ter esse local como 
referência quando a árvore já estiver derrubada.

Todos os componentes das árvores derrubadas devem ser 
pesados separadamente: tronco, galhos grossos, galhos finos, 
flores e frutos (se for o caso). Recomenda-se que a copa da 
árvore seja direcionada sobre uma lona plástica resistente, 
para que o manuseio de separação de cada componente seja 
individualizado sem perdas.

Primeiramente, faz-se a medida da altura total e, em seguida, 
da altura comercial da árvore, que corresponde ao diâmetro de 
6 cm. Nesta altura, a árvore deve ser seccionada, separando-
se tronco e copa. A altura do diâmetro de 6 cm corresponde a 
100% da altura comercial, de onde deverá ser obtido um disco 
de 3 a 5 cm de espessura, para determinação do teor de água 
ou peso de matéria seca e densidade da madeira. Outros discos 
nas alturas correspondentes à base, DAP, 25%, 50% e 75% da 
altura comercial devem ser obtidos na sequência (Figura 9A). 

Classe de diâmetro (cm) Classe de 
decomposição1

Densidade 
(Mg.m-3)

< 5 - 0,36

5 a 10 - 0,45

> 10

1 0,70

2 0,58

3 0,28

Tabela 7. Densidade de necromassa por classe de diâmetro e por 
classe de decomposição.

1=material novo, presença de ramos e textura de madeira intacta; 2=material
em decomposição inicial, resquícios de casca, sem ramos e madeira firme;
3=material em decomposição avançada, sem casca, sem ramos e madeira em
estado de decomposição com textura esfarelenta.



41Protocolo de medição e estimativa de biomassa e carbono florestal

Em cada disco, deve-se obter a circunferência com casca e sem 
casca. A medida da circunferência a 1,3 m (CAP) deve ser feita 
ainda com a árvore em pé, enquanto as demais circunferências 
para as alturas relativas a 25, 50 e 75% da altura comercial 
devem ser medidas com a árvore no chão. Todas as medidas de 
circunferência sem casca podem ser tomadas no laboratório, após 
a retirada da casca. Alternativamente, pode-se tomar a medida 
da espessura da casca com um medidor de casca. Esta medida 
deve ser tomada em dois pontos opostos no tronco, para se 
obter um valor médio. Para enviar os discos ao laboratório, deve-
se identificá-los com o número da árvore seguido do número de 
ordem crescente do disco, da base para a copa (Figura 9B e C). 

Figura 9. Esquema de secções relativas à altura comercial do fuste (A). Discos 
de um fuste coletado para avaliação da densidade (madeira seca sem casca) 
(B); e a casca em lotes separados (C). 
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No laboratório, de cada disco deve ser retirada uma 
fatia em forma de cunha para a análise da densidade da 
madeira, conforme normativa estabelecida pela NBR 11941 
(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2003). De 
posse dos resultados da densidade da madeira em cada seção do 
tronco, a biomassa total do tronco é estimada pela equação (1):

Em que: V=volume do tronco na seção i, em m3; d=densidade da 
madeira na seção i, em kg.m-3

Em que: A=área da seção na posição i, em m2; L=comprimento da 
seção, em m.

(1)

(2)

A parte da biomassa da copa da árvore é obtida pela soma 
do peso individual dos seus componentes. A copa deve ser 
separada em galhos finos (< 2,5 cm diâmetro), galhos grossos, 
folhas, frutos e flores. Após a pesagem da massa verde 
individual de cada componente, uma amostra representativa 
deve ser obtida para obtenção do peso seco de cada 
componente e da concentração de C e N no tecido vegetal. 
Ressalta-se que a massa da amostra fresca deve ser anotada 
para estimativa do conteúdo de água. Os galhos grossos 
são amostrados com um disco de mesma espessura e dos 
galhos finos são retiradas cinco amostras (discos ou porções) 
aleatoriamente. Dos demais componentes são retiradas de três a 
cinco amostras individuais (folhas, frutos, flores e outros).

No laboratório, tanto os discos quanto as amostras dos demais 
componentes da árvore devem ser levados à estufa com 
circulação forçada a 65°C, até peso constante. Parte deste 
material é subamostrado para determinação do teor de carbono 
em laboratório. Este material deve ser moído a partículas de  

Biomassa tronco (kg)= i

i

V
d∑

Volume tronco (m3)=
( )1

2
i iA A

xL++
∑
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0,5 mm e homogeneizado, para posterior análise. Para a 
análise do teor de carbono é necessária apenas uma pequena 
quantidade, cerca de dois gramas e por isso a amostragem e a 
moagem devem ser bastante criteriosas. 

Após o processamento dos resultados de biomassa seca da 
copa, a biomassa total da árvore poderá ser obtida pela soma da 
biomassa da copa com a biomassa do tronco.

Ressalta-se que a análise do teor de carbono não é obrigatória. 
Como a variação é pequena, o IPCC (Intergovernmental Painel on 
Climate Change) aceita valores entre 0,45 e 0,50, mesmo para o 
tier 2 (Tiers representam o nível de complexidade metodológica).

3.8.1. Sequência de atividades para avaliação da biomassa aérea 
de árvores em sistemas integrados (iLPF)
A seguinte sequência de atividades deve ser seguida para 
realizar amostragem destrutiva de biomassa aérea de árvores em 
sistemas iLPF:

•	 Medição de parcelas, com intensidade amostral conforme 
sugestão na Tabela 1.

•	 Estabelecer a frequência de árvores em três classes 
diamétricas (dominada, média e dominante), com base nos 
resultados das parcelas.

•	 Medição e marcação do DAP das árvores selecionadas para 
amostragem destrutiva, antes da derrubada.

•	 Amostragem destrutiva nas classes de diâmetro 
estabelecidas.

•	 Ajustar equações alométricas e selecionar a que gerar os 
indicadores estatísticos mais adequados.

•	 Aplicar a equação ajustada aos dados das parcelas e 
extrapolar para uma unidade de área padrão (hectare).
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3.8.2. Equipamentos e materiais para amostragem destrutiva de 
biomassa
Os principais equipamentos e materiais necessários para a coleta 
de dados em uma amostragem de biomassa constam na lista a 
seguir:

•	 fita diamétrica, suta ou fita métrica

•	 trena de 20 e de 50 m

•	 sacos de pano ou ráfia para pesagem e sacos de papel para 
coleta de amostras 

•	 lonas

•	 caneta marcadora

•	 barbante

•	 prancheta e caneta

•	 canivete / tesoura

•	 balanças (5 kg e 20 kg)

•	 motosserra, serra de poda e tesouras

•	 medidor de casca (opcional)

4. Necromassa
4.1. Definição
O termo necromassa refere-se a diferentes tamanhos e tipos 
de material lenhoso, que pode ser encontrado sobre o solo das 
florestas, incluindo toras, gravetos, fragmentos de madeira, 
galhos e raízes. Em geral, assume-se que esses materiais devem 
ter, no mínimo, 2 cm de diâmetro.
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4.2. Método de amostragem 
Pode-se adotar os seguintes procedimentos para a quantificação 
da necromassa: parcelas de inventário, demarcação de faixas, 
amostragem por linha de intercepto, cluster adaptativo, 
relascópio por ponto, relascópio por transecto e transecto 
guiado. No entanto, o procedimento mais adequado para locais 
com vegetação densa, onde é difícil localizar todas as peças 
para medição em uma parcela, é o de amostragem por linhas 
de intercepto, no qual todos os fragmentos de necromassa 
atravessados por uma linha de inventário são amostrados. Deve 
ser efetuada a contagem do número de interseções e anotado 
o diâmetro de cada fragmento na intersecção do transecto. O 
método se aplica somente a material caído, não para árvores 
mortas em pé; estas devem ser medidas usando o mesmo 
procedimento já descrito para árvores vivas.

O comprimento do transecto é variável, dependendo da 
heterogeneidade, quantidade e tamanho do material caído. No 
Inventário Florestal Nacional foram adotados dois transectos 
de 10 m cada, dispostos transversalmente no centro do 
conglomerado. Em parcelas retangulares ou quadradas, pode-
se instalar três transectos de 10 m, dispostos em ângulo de 
90o, com o ponto de início em um dos cantos da parcela, 
preferencialmente sempre padronizando a posição do ponto de 
início. O mesmo vale para inventários em florestas plantadas. 
O nível de precisão desejado para o cálculo do estoque de 
necromassa pode exigir que seja adotado um comprimento 
de transecto maior que 10 m (que poderia ser até 30 m). 
No entanto, não deve ser tão longo que comprometa a 
viabilidade operacional e financeira do trabalho em campo. 
Em geral, comprimentos maiores que 50 m não reduzem 
significativamente o coeficiente de variação entre os transectos 
instalados e medidos.
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O volume total de necromassa caída é estimado por (VAN 
WAGNER, 1968):

Em que: V=volume para o transecto, por unidade de área (m3 ha1); 
d=diâmetro da tora ou galho i no ponto de intersecção (cm);  
L=comprimento do transecto (m);  
n=número de fragmentos ou toras encontrados no transecto.

Quando o diâmetro da tora ou galho está em centímetros e, o 
comprimento do transecto, em metros, a fórmula é dada por 
(VAN WAGNER, 1982):

(3)

(4)

O peso da necromassa em Mg.ha-1 (W) é dado pela multiplicação 
do volume pela densidade básica em Mg.m-3 (D):

(5)

Informações sobre a densidade básica de necromassa ainda são 
raras. A Tabela 7 contem valores obtidos por Keller et al. (2004), 
adaptados para as classes de decomposição consideradas 
neste protocolo. Esses autores obtiveram valores de densidade 
por classe de decomposição para o material com diâmetro 
superior a 10 cm e por classe de diâmetro para o material com 
diâmetro inferior a 10 cm. Nestes valores já foram aplicados 
fatores para descontar os espaços vazios existentes no material 
inventariado, que variam significativamente conforme a classe 
de decomposição, sendo mínimo na classe 1 e aumentando 
progressivamente nas demais classes.
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4.3. Variáveis a medir 
Depois de esticada a trena no comprimento estabelecido para 
o transecto, a variável a medir é o diâmetro de cada galho ou 
árvore caída que interceptou a linha da trena.

Deve-se estabelecer a classe de decomposição de cada galho ou 
tronco medido, como segue:

•	 Classe 1: material novo, presença de ramos e textura de 
madeira intacta;

•	 Classe 2: material em decomposição inicial, resquícios de 
casca, sem ramos e madeira firme e; 

•	 Classe 3: material em decomposição avançada, sem casca, 
sem ramos e madeira em estado de decomposição com 
textura esfarelenta.

4.4. Equipamentos e material
A quantificação de necromassa requer o uso de uma trena de 
10 m ou de 30 m, dependendo do comprimento do transecto 
adotado, um paquímetro (se for digital, facilita o trabalho), ficha 
de campo para anotação e prancheta.
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5. Serrapilheira
5.1. Definição
Estudos sobre produção de serrapilheira têm como principal 
dificuldade a comparação de resultados, devido às variações 
metodológicas utilizadas nestas pesquisas. Entre os principais 
problemas na comparação de dados estão: a definição das 
frações da serrapilheira; o tempo de realização da amostragem; 
o estádio sucessional da floresta; a área, forma e local dos 
coletores de serrapilheira; a temperatura de secagem do material 
e o intervalo de coleta.

Nos trabalhos referentes à deposição de serrapilheira, são 
citados vários fatores bióticos e abióticos que influenciam 
sua produtividade, tais como: tipo de vegetação, latitude, 
altitude, temperatura, precipitação, disponibilidade de luz 
durante a estação de crescimento, duração do dia (horas), 
evapotranspiração, relevo, deciduidade, estádio sucessional, 
herbivoria, disponibilidade hídrica e estoque de nutrientes no 
solo. 

Portanto, sempre que possível, deve-se buscar a caracterização 
da área, de maneira a suprir estas informações. Assim, durante 
a análise dos resultados, será possível fazer comparativos com 
outros trabalhos e com outras áreas estudadas no mesmo 
projeto.

A serrapilheira compreende, principalmente, o material de origem 
vegetal (folhas, flores, galhos finos, cascas, frutos e sementes) 
e, em menor proporção, o de origem animal (restos animais e 
material fecal) depositado na superfície do solo de uma floresta, 
em diferentes estágios de decomposição. Este é o material a 
ser considerado na amostragem de serrapilheira, ficando os 
galhos com diâmetro maior que 2 cm a serem amostrados como 
necromassa.
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5.2. Método de amostragem
Para a quantificação da liteira depositada no solo florestal utiliza-
se uma moldura metálica ou de madeira, medindo internamente 
0,50 m x 0,50 m (Figura 10). Esta moldura é lançada 
aleatoriamente em cada parcela selecionada para o inventário. 
São lançadas dez vezes em cada uma das parcelas (de maior 
área, para medição de árvores) definidas anteriormente, sendo 
em cada lançamento recolhido todo o material que ficar na parte 
interna desta moldura e colocado em sacos plásticos. Logo 
após, o material é pesado em balança de campo e dele são 
retiradas amostras para determinação do peso de matéria seca 
em laboratório à temperatura de 65 °C, até peso constante. 
O restante do material deve ser descartado no próprio local da 
coleta. Do material seco a 65 °C, são obtidas subamostras a 
serem moídas e colocadas em sacos plásticos e encaminhadas 
para análise do conteúdo de carbono.

Figura 10. Coleta de serrapilheira. 
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5.3. Equipamentos e material
Os seguintes materiais e equipamentos são necessários para a 
coleta de dados de serrapilheira:

•	 moldura de madeira ou metal nas dimensões estabelecidas 
para delimitar a área a ser amostrada;

•	 facas para recortar a serrapilheira no interior da moldura;

•	 sacos de papel para pesagem da massa e para secagem do 
material que será analisado;

•	 caneta adequada para identificação das amostras;

•	 balança para pesagem da massa úmida e massa seca;

•	 estufa de secagem, de preferência, com circulação de ar 
forçada.

6. Biomassa de raízes
6.1. Amostragem destrutiva
Raízes são definidas como toda biomassa subterrânea viva ou 
morta com mais de 2 mm de diâmetro (retidas em peneira de 
2 mm). A coleta de raízes deve ser feita com uma amostragem 
estratificada por classe de idade e tamanho da árvore (DAP e 
altura), histórico de perturbações e condições do solo.

A amostragem pode ser feita de duas formas para estimar a 
relação raiz/parte aérea para uma determinada área:

1 - amostra de raízes de árvores individuais são coletadas a um 
diâmetro da raiz ou do solo, consistente com o limite espacial de 
ocupação pela raiz. A escavação é utilizada para a amostragem 
das raízes de árvores individuais, amostragem de todas as raízes 
em um volume de solo definido, ou a amostra de raízes com um 
diâmetro limite definido;
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2 - sub-amostragem do solo é utilizada para as raízes por meio 
da amostragem de volume conhecido de solo removido em 
núcleos, monólitos ou trincheiras e peneirado para separar as 
raízes, usando uma variedade de técnicas. Devem ser separadas: 
a fração de terra fina (<2 mm) do solo; grossa (2> mm); fração 
mineral, inclusive carvão e cascalho, detritos orgânicos grossos; 
raízes mortas, galhos, hifas de fungos e outros materiais e raízes 
vivas <2 mm de diâmetro.

Para a amostragem completa da raiz de árvores individuais, após 
se definir a área correspondente, deve ser feita a escavação 
na superfície ao redor do colo, com o uso de pás. Todo solo 
removido deve ser peneirado (2 mm) e todo material orgânico 
retido deve ser separado. Após o corte e remoção das raízes 
laterais até a profundidade de 60 a 80 cm, a parte central é 
puxada e após remoção das raízes, todo solo deve ser removido. 
Novas amostras são retiradas com trado e peneiradas, para 
complementação de perdas. O mesmo procedimento usado para 
biomassa aérea deve ser adotado para a raiz, para obtenção do 
peso seco.

6.2. Equações e relações biomassa aérea/biomassa de 
raízes
Quando não é possível quantificar a biomassa de raízes, utilizam-
se informações de estudos já realizados, como o de Cairns et al. 
(1997) citado por Britez et al. (2006), em que o valor médio para 
a relação raiz / parte aérea foi 0,26, com amplitude de variação 
de 0,18 a 0,30, para espécies arbóreas tropicais, temperadas 
e boreais. Não foram observadas diferenças significativas 
entre tipo de solo, latitude, ou tipo de árvore. Outras relações 
genéricas são apresentadas no Anexo 13.

Considerando as tipologias, fragmentação e grau de antropização 
das florestas brasileiras, a estimativa de carbono das raízes é um 
grande desafio.
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Além desses fatores, devem ser considerados aspectos 
legais, pois a maioria das florestas naturais, cerca de 67 % da 
vegetação nativa florestal do Brasil (461,7 milhões de hectares, 
BRASIL, 2002) está em Unidades de Conservação, denominadas 
Florestas Públicas Federais e Estaduais (308,1 milhões de 
hectares, SERVIÇO FLORESTAL BRASILEIRO, 2013b), onde a 
amostragem destrutiva é proibida. 

Dessa forma, pode-se empregar, alternativamente, equações 
genéricas existentes na literatura, buscando as que tenham sido 
ajustadas para um conjunto de dados em condições semelhantes 
aos da região amostrada, disponíveis nos guias metodológicos 
do IPCC (EGGLESTON et al., 2006).

7. Área mínima das unidades amostrais e intensidade 
amostral mínima
Neste item são apresentadas as recomendações de valores 
mínimos para a área das unidades amostrais e intensidade 
amostral em florestas nativas (Tabela 8), plantio puro de árvores 
(Tabela 9) e sistemas iLPF (Tabela 10). Estas informações 
constituem uma adaptação de informações de Pearson et al. 
(2005) e do Serviço Florestal Brasileiro (2013a).
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8. Fichas de campo
Ao final deste documento, em anexo, encontram-se as fichas 
de campo necessárias para anotação das medições, em floresta 
nativa, plantada e sistemas integrados de produção. 

Para cada parcela a ser medida, deve-se preparar um conjunto de 
fichas, que inclui:

• Para florestas nativas:

Formulário 1 - Croqui de acesso à parcela

Formulário 2 - Necromassa

Formulário 3 - Serrapilheira

Formulário 4 - Biomassa acima do solo, árvores, palmeiras, fetos

Formulário 9 - Biomassa de bambus

Formulário 10 - Biomassa de lianas

Formulário 11 - Biomassa de sub-bosque

• Para florestas plantadas e sistemas ILPF:

Formulário 1 - Croqui de acesso à parcela:

Formulário 2 - Necromassa

Formulário 3 - Serrapilheira

Formulário 6 - Inventário de florestas plantadas 

Formulário 11 - Biomassa de sub-bosque

• Para amostragem destrutiva:

Formulário 7 - Amostragem destrutiva do tronco – Floresta 
plantada e Sistema ILPF

Formulário 8 - Amostragem destrutiva da copa – Floresta 
plantada e Sistema ILPF
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9. Equipamentos de segurança
Todos os integrantes da equipe de medição devem utilizar 
equipamento de proteção adequado ao seu trabalho. O uso 
correto e a manutenção dos equipamento de proteção individual 
são essenciais para um trabalho seguro. Recomendam-se os 
seguintes equipamentos de proteção individual:

•	 Capacete de segurança, para proteção contra impactos 
provenientes de queda ou projeção de material sobre a 
cabeça;

•	 Calçados fechados de couro, para proteção contra impactos 
provenientes de quedas de material, agentes cortantes 
e escoriantes, umidade e contra o ataque de animais 
peçonhentos;

•	 Calçados com solado de borracha com estrias 
antiderrapantes, para evitar quedas em terrenos íngremes, 
úmidos e lamacentos;

•	 Botas de cano longo ou perneiras de segurança, para 
proteção dos membros inferiores contra o ataque de animais 
peçonhentos e contra agentes cortantes, perfurantes e 
escoriantes;

•	 Botas impermeáveis, para proteção em trabalhos em terrenos 
lamacentos, encharcados ou com dejetos de animais;

•	 Mangas compridas, para proteção dos membros superiores 
contra agentes cortantes e escoriantes, contra picada de 
insetos e contra queimadura solar;

•	 Creme com protetor solar;

•	 Repelente, para proteção contra insetos;

•	 Luvas de proteção nas atividades em que haja perigo de 
picadas de animais peçonhentos;

•	 Capa de chuva.
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10. Estimativas do estoque de biomassa e carbono na 
biomassa
A aplicação de equações alométricas, que utilizam DAP, 
altura, densidade da madeira e outras variáveis, a dados de 
amostragens em formações florestais, é a opção mais adequada 
para estimar biomassa florestal e, por consequência, o contéudo 
de carbono desta biomassa.

No entanto, resultados de amostragem destrutiva são escassos 
devido à dificuldade de coleta no campo, sendo muitas vezes 
impossível avaliar a qualidade do modelo para a estimativa da 
biomassa das áreas de interesse (CHAVE et al., 2005). Quando 
possível, deve-se confrontar os dados estimados por modelos 
com os medidos por amostragem destrutiva. 

Para a seleção do melhor modelo, devem ser consideradas as 
características de análise do quadro da ANOVA, teste “F”, 
coeficiente de determinação (R2), erro padrão da estimativa ou 
erro padrão residual (Syx) e erro padrão da estimativa percentual, 
além da análise visual da distribuição gráfica dos resíduos. 

As Tabelas 11, 12 e 13 contem equações ajustadas para 
dados de plantios puros de Eucalyptus e Pinus, para diferentes 
formações vegetais nativas e para diferentes tipos de solo. Além 
das equações citadas neste documento, algumas de caráter mais 
genérico foram validadas por Burger (2005) e outras constam 
no documento do IPCC (PENMAN et al., 2003) - Chapter 4: 
Supplementary Methods and Good Practice Guidance Arising 
from the Kyoto Protocol. As equações devem ser aplicadas aos 
dados obtidos em amostragens e devem ter seus resultados 
comparados aos obtidos em áreas semelhantes, como forma de 
validá-los.
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A estimativa de biomassa também pode ser realizada a partir de 
dados de volume, na forma:

Biomassa da parcela=VxDxFEB                                          (6)

Em que: V=volume dos fustes por área (m3.ha-1); D=densidade 
(média das espécies medidas baseadas na dominância); FEB=fator 
de expansão de biomassa (obtida com a equação abaixo, rearranjo da 
equação anterior).

O valor deste fator é obtido pela relação entre a biomassa total 
das árvores e a biomassa dos fustes. A biomassa dos fustes é 
obtida pela multiplicação do volume dos fustes pela densidade 
básica da madeira:

                                                                                                   
Em que:

B = biomassa total das árvores (Mg.ha-1)

No entanto, a ausência ou escassez de dados limita o uso dessa 
equação.  

A partir dos resultados de biomassa de cada compartimento 
estimado por equação alométrica ou por métodos diretos deve-
se converter o estoque para carbono, utilizando o percentual 
de C armazenado em cada compartimento. Os resultados da 
concentração de C na biomassa podem ser obtidos por medidas 
nos próprios dados coletados ou, na sua ausência, adotar os 
valores sugeridos na literatura (Anexo 12). Para algumas frações, 
todavia, recomenda-se a análise.

BFEB
VxD

=
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Anexo 1 – Formulário do croqui de acesso à área a ser avaliada.  

(se necessário fazer um croqui para cada parcela) 

 

FORMULÁRIO 1 - CROQUI DE ACESSO À PARCELA 

 

Código da Parcela1: Latitude da parcela ponto 13: 

Parcela: Longitude da parcela ponto 1: 

Latitude do PA2: Latitude da parcela ponto 24: 

Longitude do PA: Longitude da parcela ponto 2: 

Fuso do GPS: Responsável pelo croqui: 

Croqui do PA até a parcela: 

1Criar um código para a área experimental, o qual será fornecido ao banco de dados para entrada das 
informações posteriormente. Recomendamos a seguinte lógica para a criação do código da unidade 
experimental: duas letras para bioma, duas letras para munícipio, até 4 letras para identificar a área 
experimental ou fazenda, acrescido da letra “e” se for eucalipto, “a” se for acácia, “p” se for pinus, “i” se 
for sistema integrado incluindo floresta , “n” se for floresta natural ou campo, seguido pelo número 
sequencial da respectiva parcela.  

Ex: MARNQUEn1 – Bioma Mata Atlântica, município Rio Negrinho, Fazenda Queimados, Floresta Ómbrófila 
Mista, parcela 1. 

2Ponto de acesso: o ponto de acesso é o local onde fica estacionado o carro.3Canto superior direito ou 
ponto central quando parcelas têm formato circular. 4Canto inferior esquerdo. 
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Anexo 2 – Formulário de Medição de Necromassa. 

 

FORMULÁRIO 2- NECROMASSA  

 

Código da Parcela: _______________ 

Data Coleta: ______/______/______ 

 

Transecto 1 - _____m  Transecto 2 - _____m  Transecto 3 - _____m 

No ramo 

ou galho 

Diâmetro

(cm)* 

Nível de 

decomposição** 

 No ramo 

ou 

galho 

Diâmetro 

(cm)* 

Nível de 

decomposição** 

 No ramo 

ou galho 

Diâmetro 

(cm)* 

Nível de 

decomposição** 

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

*Diâmetro estimado onde o ramo ou tronco toca o plano da linha-transecto (diâmetro mínimo = 2 cm). 

** Códigos de níveis de decomposição: 1 – Novo – Casca intacta, presença de ramos e textura de madeira 
intacta. 2 – Decomposição inicial – resquícios de casca, sem ramos e madeira firme. 3 – Decomposição 
avançada – sem casca, sem ramos e com madeira em estágio de decomposição médio a avançado, 
aparência esfarelenta. 
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Anexo 3 – Formulário de Medição de Serrapilheira. 

 

FORMULÁRIO 3- SERRAPILHEIRA 
 

Código da Parcela: _______________ 

Data Coleta: ______/______/______ 

Tamanho da moldura: _____ m x _____ m 

 

Número 

amostra 

Peso fresco (____) Peso seco (_____) Concentração C  

(g kg-1) 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

7    

8    

9    

10    

    

    

    

OBS: 

*Recomenda-se também proceder à análise da concentração de N na serrapilheira, pois servirá para estimar o 
aporte deste elemento ao solo, o qual tem relação com a emissão de óxido nitroso, importante gás de efeito 
estufa estudado neste projeto, sendo uma variável essencial na modelagem matemática da dinâmica do C no 
solo. 
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Anexo 4 – Formulário para medidas de variáveis dendrométricas de florestas naturais. 

FORMULÁRIO 4- BIOMASSA ACIMA DO SOLO_Árvores, Palmeiras e Fetos  

Código da parcela: Data da Coleta: 

Responsável coleta:  

Área da sub-parcela 1 (m2) e classe de DAP: 

Área da sub-parcela 2 (m2) e classe de DAP: 

Área da sub-parcela 3 (m2) e classe de DAP:  

D1 da parcela no maior lado (%): D1 da parcela no menor lado (%): 

Cobertura de copas2: a) < 30%        b) 30 – 70%       c) > 70% 

Código 
Subparcela 

Número 
árvore 

3Espécie/Gênero ou Família Número 
Fuste 

DAP4 DB5 Htotal6 Hcopa7 Observações8 

         

         

         

         

         

1Declividade da parcela medida com o clinômetro. 2Corresponde à cobertura rala; média e fechada. 3Anotar o nome da árvore, em nível de espécie. Não sabendo o nome 
científico, anotar o nome popular ou gênero ou família. Utilizar também para identificar xaxins e palmeiras. 4Diâmetro à altura do peito (cm). O diâmetro à altura do peito é 
medido a 1,30m de altura, perpendicular ao eixo do tronco. Em caso de declividade superior a 15%, o responsável pela medição deverá colocar-se na parte superior do 
aclive. Para árvores inclinadas, consultar figuras 3 e 4 no corpo do protocolo. 5Diâmetro base (cm)= valor do diâmetro medido a 30cm do solo, com aproximação de 0,5cm.  
6Altura total (metros)=é o comprimento entre a base e o ápice da árvore, podendo ser medido com clinômetro ou vara telescópica. 7Altura da árvore até o inicio da copa 
(metros)=é o comprimento entre a base e o inicio da copa. 8L=presença de lianas. 
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Anexo 4 – Continuação.  

FORMULÁRIO 4- BIOMASSA ACIMA DO SOLO_Árvores, Palmeiras e Fetos  

Código da parcela: 

   Código 
Subparcelaa 

Número 
árvore 

3Espécie/Gênero ou Família Número 
Fuste 

DAP4 DB5 Htotal6 Hcopa7 Observações8 

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

1Declividade da parcela medida com o clinômetro. 2Corresponde à cobertura rala; média e fechada. 3Anotar o nome da árvore, em nível de espécie. Não sabendo o nome 
científico, anotar o nome popular ou gênero ou família. Utilizar também para identificar xaxins e palmeiras. 4Diâmetro à altura do peito (cm). O diâmetro à altura do peito é 
medido a 1,30m de altura, perpendicular ao eixo do tronco. Em caso de declividade superior a 15%, o responsável pela medição deverá colocar-se na parte superior do 
aclive. Para árvores inclinadas, consultar figuras 3 e 4 no corpo do protocolo. 5Diâmetro base (cm)= valor do diâmetro medido a 30cm do solo, com aproximação de 0,5cm.  
6Altura total (metros)=é o comprimento entre a base e o ápice da árvore, podendo ser medido com clinômetro ou vara telescópica. 7Altura da árvore até o inicio da copa 
(metros)=é o comprimento entre a base e o inicio da copa. 8L=presença de lianas. 
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Anexo 5 – Formulário para medidas de variáveis dendrométricas de florestas plantadas – inventário. 

 
FORMULÁRIO 6 - INVENTÁRIO DE FLORESTAS PLANTADAS 

 

Código da parcela: Data da Coleta: 

Responsável Parcela:  Espécie Vegetal: 

Tamanho da parcela: Ano de plantio: 

Declividade no sentido longitudinal da parcela (%): 

Espaçamento:  

a) entre linhas de árvores:                                            c) entre renques: 

b) entre árvores:                                                            d) número de linhas no renque: 

Número 
árvore 

Número 
Fuste 

CAP ou DAP (cm) Altura (m) OBS1 

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

1Anotar informações relevantes como: árvore quebrada (1), morta (2), falha (3), bifurcada abaixo de 1,30 m (4) e 
bifurcada acima de 1,30 m (5). 
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Anexo 6 – Formulário para amostragem destrutiva de florestas plantadas. 

FORMULÁRIO 7- AMOSTRAGEM DESTRUTIVA do TRONCO DE FLORESTA PLANTADA E SISTEMA ILPF 

Código:                                       Parcela:                                                           Espécie Vegetal: 

Ano de Plantio:                           Data de Coleta:                                               Responsável Coleta: 

Folha Circunferência na altura comercial relativa  

N° da 
Árvore 

Status1 CAP2 Htotal3 Hcom4 
Base DAP5 25%6 50%6 75%6 100%6 

c/ casca s/ casca c/ casca s/ casca c/ casca s/ casca c/ casca s/ casca c/ casca s/ casca c/ casca s/ casca 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

1 Do: Dominante; C: Codominante; Di: Dominada. 2 Circunferência à altura do peito. 3 Altura total. 4 Altura comercial. 5 Diâmetro à altura do peito.6 Circunferência a 25, 50, 75 e 
100% da altura comercial relativa, com e sem casca.
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Anexo 7 – Formulário para medidas de amostragem destrutiva da copa. 

 

FORMULÁRIO 8 - AMOSTRAGEM DESTRUTIVA DA COPA - FLORESTA PLANTADA e ILPF 

 

Código da parcela: Data da Coleta: 

Responsável coleta: 

Número 

da árvore 

MV1 GG2 

(kg) 
MV GF3 (kg) 

MV Folhas 

(kg) 

Amostra MV 

GG (_____) 

Amostra MV 

GF (_____) 

Amostra MV 

Folha (____) 
MS4 GG (g) MS GF (g) MS Folha (g) 

          

          

          

          

          

          

          

1Massa verde ou massa fresca; 2Galhos grossos (> 2,5 cm diâmetro); 3Galhos finos (<2,5 cm diâmetro); 4Massa seca. As amostras de MS devem ser encaminhadas para análise 
da concentração de C e N no tecido vegetal. 
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Anexo 8 – Formulário para medidas de Bambus. 

 

FORMULÁRIO 9- BIOMASSA DE BAMBUS 

 

Código da parcela: Data da Coleta: 

Responsável coleta: Tamanho da parcela: 

Medidas de touceiras BAMBU Medidas de touceiras BAMBU 
Número da 

touceira 

Circunferência da 

touceira na Base (cm) 

Número de 

Colmos 

Número da 

touceira 

Circunferência da 

touceira na Base (cm) 

Número de 

Colmos 

      

Detalhes dos Colmos Detalhes dos Colmos 

Número 

Colmo 
CAP1 (cm) Altura 

(cm) 
Sanidade2  Número 

Colmo 
CAP1 (cm) Altura 

(cm) 
Sanidade2  

        

        

        

 

Medidas de touceiras BAMBU Medidas de touceiras BAMBU 
Número da 

touceira 

Circunferência da 

touceira na Base (cm) 

Número de 

Colmos 

Número da 

touceira 

Circunferência da 

touceira na Base (cm) 

Número de 

Colmos 

      

Detalhes dos Colmos Detalhes dos Colmos 

Número 

Colmo 
CAP1 (cm) Altura 

(cm) 
Sanidade2  Número 

Colmo 
CAP1 (cm) Altura 

(cm) 
Sanidade2  

        

        

        

 

Medidas de touceiras BAMBU Medidas de touceiras BAMBU 
Número da 

touceira 

Circunferência da 

touceira na Base (cm) 

Número de 

Colmos 

Número da 

touceira 

Circunferência da 

touceira na Base (cm) 

Número de 

Colmos 

      

Detalhes dos Colmos Detalhes dos Colmos 

Número 

Colmo 
CAP1 (cm) Altura 

(cm) 
Sanidade2  Número 

Colmo 
CAP1 (cm) Altura 

(cm) 
Sanidade2  

        

        

        
1Circunferência à altura do peito (1,3 m).  
2S:sadio, C:cupim, P:podridão, D:danos visíveis, M:morto 
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Anexo 9 – Formulário para medidas de Lianas. 
 

FORMULÁRIO 10- BIOMASSA DE LIANAS 
 

Código da parcela: Data da Coleta: 

Responsável coleta: Tamanho da parcela: 

Número da LIANA1 DAP2 árvore (cm) D303 (cm) DAP4 (cm) Altura diâmetro 

medido5 

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

1O número da liana em ordem crescente deve ser acompanhado do número da árvore onde está presente separada 
por um traço (ex. 1-12: liana 1 na árvore 12). 2Diâmetro à altura do peito da árvore com presença de liana. 
3Diâmetro da liana a 30 cm de altura. 4Diâmetro da liana à altura do peito (1,3 m). 5Altura onde foi possível medir 
o diâmetro caso D30 e DAP não possível.  

 

 
Pontos de medida das lianas: (A) lianas que ascendem ao dossel são medidas a 1,30 m do principal ponto de 
enraizamento; (B) lianas entrelaçadas são medidas a 1,30 m do ponto de enraizamento da liana; (C) Lianas que 
ramificam antes de 1,30 m são medidas 20 cm abaixo do ponto de ramificação; (D) lianas que dão uma volta em 
direção ao solo antes de ascenderem são medidas a 1,30 m a partir do ultimo ponto de enraizamento; (E) lianas 
que formam alças como (D) mas que tem ramos ascendendo ao dossel, então cada ramo ascendente com seu 
galhos folhoso no dossel é medido individualmente a 1,30m; (F) lianas com raízes adventícias além dos 80 cm de 
altura do ponto de enraizamento, são medidas a 50 cm da ultima raiz; (G) lianas que formam galhos antes de 1,30 
m com haste principal ou ramificam próximas ao solo tem todos seus ramos múltiplos medidos a 1,30 m. Fonte da 
legenda: Gerwing et al. (2006). 
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Anexo 10 – Formulário para medidas de Sub-bosque. 

 

FORMULÁRIO 11- BIOMASSA DE SUB-BOSQUE 

 

 

Código da parcela: Data da Coleta: 

Responsável coleta: Tamanho da parcela: 

Número da 

amostra 

Massa Verde 

Total (g) 

Massa Verde 

Amostra Lab. (g) 

Massa Seca 

Amostra Lab. (g) 

Carbono 

(%) 

Nitrogênio 

(%) 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      



Anexos do Protocolo de medição e estimativa de biomassa e carbono florestal 

 

 

Anexo 11 – Fração de carbono contido em cada compartimento da árvore em diferentes 
tipos florestais.  

 

Domínio Porção da árvore Fração de 
carbono, (FC)  

[t C (t em d.m-1)] 

Referências 

Valor padrão Toda 0,47 McGroddy et al. (2004) 

Florestas tropicais e 
subtropicais 

Toda 0,47 (0,44 - 0,49) Andreae e Merlet 
(2001); Chambers et al. 
(2001); McGroddy et al. 
(2004); Lasco e Pulhin 
(2003) 

Madeira 0,49 Feldpausch et al. (2004) 

Madeira, árvore 
com diâmetro < 
10 cm 

0,46 Hughes et al. (2000) 

Madeira, árvore 
com diâmetro ≥ 
10 cm 

0,49 Hughes et al. (2000) 

Folhas 0,47 Feldpausch et al. (2004) 

Folhas, árvore com 
diâmetro < 10 cm 

0,43 Hughes et al. (2000) 

Folhas, árvore com 
diâmetro ≥ 10 cm 

0,46 Hughes et al. (2000) 

Florestas temperadas 
e boreais 

Toda 0,47 (0,47 – 
0,49) 

Andreae e Merlet 
(2001); Gayoso et al. 
(2002); Matthews 
(1993); McGroddy et al. 
(2004) 

Folhosas 0,48 (0,46 – 
0,50) 

Lamlom e Savidge 
(2003) 

Coníferas 0,51 (0,47 – 
0,55) 

Lamlom e Savidge 
(2003) 

Fonte: Traduzido de EGGLESTON et al.(2006). 
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Anexo 12 – Relações raiz/parte aérea para florestas tropicais e subtropicais. 

 

Domínio Zona Ecológica Biomassa acima 
do solo 

Raiz (t massa 
seca de raiz * t 
massa seca de 

plantas -1) 

Referências 

Tropical Floresta Ombrófila 
Densa 

 0,37 Fittkau e Klinge 
(1973) 

Floresta Estacional 
Decidual 

Biomassa acima 
do solo < 125 
t.ha-1 

0,20 (0,09 – 
0,25) 

Mokany et al. 
(2006) 

Biomassa acima 
do solo > 125 
t.ha-1 

0,24 (0,22 – 
0,33) 

Mokany et al. 
(2006) 

Caatinga 

Biomassa acima 
do solo < 20 
t.ha-1 

0,56 (0,28 – 
0,68) 

Mokany et al. 
(2006) 

Biomassa acima 
do solo > 20 
t.ha-1 

0,28 (0,27 – 
0,28) 

Mokany et al. 
(2006) 

Savana  0,40 Poupon (1980) 

Sistema tropical 
montano 

 0,27 (0,27 – 
0,28) 

Singh et al. 
(1994) 

Subtropical 

Floresta Ombrófila 
Mista 

Biomassa acima 
do solo < 125 
t.ha-1 

0,20 (0,09 – 
0,25) 

Mokany et al. 
(2006) 

Biomassa acima 
do solo > 125 
t.ha-1 

0,24 (0,22 – 
0,33) 

Mokany et al. 
(2006) 

Estepe  0,32 (0,26 – 
0,71) 

Mokany et al. 
(2006) 

Sistema 
subtropical 
montano 

 Não há 
estimativa 
disponível 

Mokany et al. 
(2006) 

Fonte: Traduzido de EGGLESTON et al. (2006). A nomenclatura das formações florestais foi 
adaptada do Esquema de classificação da vegetação brasileira (MANUAL..., 2012, p. 133).  
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Anexo 13 – Planilha acessória para definição das alturas relativas a 25%, 50% e 75%, 
dependendo da altura comercial da árvore. 

 

 
Hcom (m) 25% 50% 75% Hcom (m) 25% 50% 75% Hcom (m) 25% 50% 75% Hcom (m) 25% 50% 75%

6,1 1,5 3,1 4,6 10,1 2,5 5,1 7,6 14,1 3,5 7,1 10,6 18,1 4,5 9,1 13,6
6,2 1,6 3,1 4,7 10,2 2,6 5,1 7,7 14,2 3,6 7,1 10,7 18,2 4,6 9,1 13,7
6,3 1,6 3,2 4,7 10,3 2,6 5,2 7,7 14,3 3,6 7,2 10,7 18,3 4,6 9,2 13,7
6,4 1,6 3,2 4,8 10,4 2,6 5,2 7,8 14,4 3,6 7,2 10,8 18,4 4,6 9,2 13,8
6,5 1,6 3,3 4,9 10,5 2,6 5,3 7,9 14,5 3,6 7,3 10,9 18,5 4,6 9,3 13,9
6,6 1,7 3,3 5,0 10,6 2,7 5,3 8,0 14,6 3,7 7,3 11,0 18,6 4,7 9,3 14,0
6,7 1,7 3,4 5,0 10,7 2,7 5,4 8,0 14,7 3,7 7,4 11,0 18,7 4,7 9,4 14,0
6,8 1,7 3,4 5,1 10,8 2,7 5,4 8,1 14,8 3,7 7,4 11,1 18,8 4,7 9,4 14,1
6,9 1,7 3,5 5,2 10,9 2,7 5,5 8,2 14,9 3,7 7,5 11,2 18,9 4,7 9,5 14,2
7 1,8 3,5 5,3 11 2,8 5,5 8,3 15 3,8 7,5 11,3 19 4,8 9,5 14,3

7,1 1,8 3,6 5,3 11,1 2,8 5,6 8,3 15,1 3,8 7,6 11,3 19,1 4,8 9,6 14,3
7,2 1,8 3,6 5,4 11,2 2,8 5,6 8,4 15,2 3,8 7,6 11,4 19,2 4,8 9,6 14,4
7,3 1,8 3,7 5,5 11,3 2,8 5,7 8,5 15,3 3,8 7,7 11,5 19,3 4,8 9,7 14,5
7,4 1,9 3,7 5,6 11,4 2,9 5,7 8,6 15,4 3,9 7,7 11,6 19,4 4,9 9,7 14,6
7,5 1,9 3,8 5,6 11,5 2,9 5,8 8,6 15,5 3,9 7,8 11,6 19,5 4,9 9,8 14,6
7,6 1,9 3,8 5,7 11,6 2,9 5,8 8,7 15,6 3,9 7,8 11,7 19,6 4,9 9,8 14,7
7,7 1,9 3,9 5,8 11,7 2,9 5,9 8,8 15,7 3,9 7,9 11,8 19,7 4,9 9,9 14,8
7,8 2,0 3,9 5,9 11,8 3,0 5,9 8,9 15,8 4,0 7,9 11,9 19,8 5,0 9,9 14,9
7,9 2,0 4,0 5,9 11,9 3,0 6,0 8,9 15,9 4,0 8,0 11,9 19,9 5,0 10,0 14,9
8 2,0 4,0 6,0 12 3,0 6,0 9,0 16 4,0 8,0 12,0 20 5,0 10,0 15,0

8,1 2,0 4,1 6,1 12,1 3,0 6,1 9,1 16,1 4,0 8,1 12,1 20,1 5,0 10,1 15,1
8,2 2,1 4,1 6,2 12,2 3,1 6,1 9,2 16,2 4,1 8,1 12,2 20,2 5,1 10,1 15,2
8,3 2,1 4,2 6,2 12,3 3,1 6,2 9,2 16,3 4,1 8,2 12,2 20,3 5,1 10,2 15,2
8,4 2,1 4,2 6,3 12,4 3,1 6,2 9,3 16,4 4,1 8,2 12,3 20,4 5,1 10,2 15,3
8,5 2,1 4,3 6,4 12,5 3,1 6,3 9,4 16,5 4,1 8,3 12,4 20,5 5,1 10,3 15,4
8,6 2,2 4,3 6,5 12,6 3,2 6,3 9,5 16,6 4,2 8,3 12,5 20,6 5,2 10,3 15,5
8,7 2,2 4,4 6,5 12,7 3,2 6,4 9,5 16,7 4,2 8,4 12,5 20,7 5,2 10,3 15,5
8,8 2,2 4,4 6,6 12,8 3,2 6,4 9,6 16,8 4,2 8,4 12,6 20,8 5,2 10,4 15,6
8,9 2,2 4,5 6,7 12,9 3,2 6,5 9,7 16,9 4,2 8,5 12,7 20,9 5,2 10,4 15,7
9 2,3 4,5 6,8 13 3,3 6,5 9,8 17 4,3 8,5 12,8 21 5,2 10,5 15,7

9,1 2,3 4,6 6,8 13,1 3,3 6,6 9,8 17,1 4,3 8,6 12,8 21,1 5,3 10,5 15,8
9,2 2,3 4,6 6,9 13,2 3,3 6,6 9,9 17,2 4,3 8,6 12,9 21,2 5,3 10,6 15,9
9,3 2,3 4,7 7,0 13,3 3,3 6,7 10,0 17,3 4,3 8,7 13,0 21,3 5,3 10,7 16,0
9,4 2,4 4,7 7,1 13,4 3,4 6,7 10,1 17,4 4,4 8,7 13,1 21,4 5,3 10,7 16,0
9,5 2,4 4,8 7,1 13,5 3,4 6,8 10,1 17,5 4,4 8,8 13,1 21,5 5,4 10,8 16,1
9,6 2,4 4,8 7,2 13,6 3,4 6,8 10,2 17,6 4,4 8,8 13,2 21,6 5,4 10,8 16,2
9,7 2,4 4,9 7,3 13,7 3,4 6,9 10,3 17,7 4,4 8,9 13,3 21,7 5,4 10,8 16,3
9,8 2,5 4,9 7,4 13,8 3,5 6,9 10,4 17,8 4,5 8,9 13,4 21,8 5,4 10,9 16,3
9,9 2,5 5,0 7,4 13,9 3,5 7,0 10,4 17,9 4,5 9,0 13,4 21,9 5,5 10,9 16,4
10 2,5 5,0 7,5 14 3,5 7,0 10,5 18 4,5 9,0 13,5 22 5,5 11,0 16,5  
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Anexo 13 - Continuação.  

 
Hcom (m) 25% 50% 75% Hcom (m) 25% 50% 75% Hcom (m) 25% 50% 75% Hcom (m) 25% 50% 75%

22,1 5,5 11,1 16,6 26,1 6,5 13,1 19,6 30,1 7,5 15,1 22,6 34,1 8,5 17,1 25,6
22,2 5,6 11,1 16,7 26,2 6,6 13,1 19,7 30,2 7,6 15,1 22,7 34,2 8,6 17,1 25,7
22,3 5,6 11,2 16,7 26,3 6,6 13,2 19,7 30,3 7,6 15,2 22,7 34,3 8,6 17,2 25,7
22,4 5,6 11,2 16,8 26,4 6,6 13,2 19,8 30,4 7,6 15,2 22,8 34,4 8,6 17,2 25,8
22,5 5,6 11,3 16,9 26,5 6,6 13,3 19,9 30,5 7,6 15,3 22,9 34,5 8,6 17,3 25,9
22,6 5,7 11,3 17,0 26,6 6,7 13,3 20,0 30,6 7,7 15,3 23,0 34,6 8,7 17,3 26,0
22,7 5,7 11,4 17,0 26,7 6,7 13,4 20,0 30,7 7,7 15,4 23,0 34,7 8,7 17,4 26,0
22,8 5,7 11,4 17,1 26,8 6,7 13,4 20,1 30,8 7,7 15,4 23,1 34,8 8,7 17,4 26,1
22,9 5,7 11,5 17,2 26,9 6,7 13,5 20,2 30,9 7,7 15,5 23,2 34,9 8,7 17,5 26,2
23 5,8 11,5 17,3 27 6,8 13,5 20,3 31 7,8 15,5 23,3 35 8,8 17,5 26,3

23,1 5,8 11,6 17,3 27,1 6,8 13,6 20,3 31,1 7,8 15,6 23,3 35,1 8,8 17,6 26,3
23,2 5,8 11,6 17,4 27,2 6,8 13,6 20,4 31,2 7,8 15,6 23,4 35,2 8,8 17,6 26,4
23,3 5,8 11,7 17,5 27,3 6,8 13,7 20,5 31,3 7,8 15,7 23,5 35,3 8,8 17,7 26,5
23,4 5,9 11,7 17,6 27,4 6,9 13,7 20,6 31,4 7,9 15,7 23,6 35,4 8,9 17,7 26,6
23,5 5,9 11,8 17,6 27,5 6,9 13,8 20,6 31,5 7,9 15,8 23,6 35,5 8,9 17,8 26,6
23,6 5,9 11,8 17,7 27,6 6,9 13,8 20,7 31,6 7,9 15,8 23,7 35,6 8,9 17,8 26,7
23,7 5,9 11,9 17,8 27,7 6,9 13,9 20,8 31,7 7,9 15,9 23,8 35,7 8,9 17,9 26,8
23,8 6,0 11,9 17,9 27,8 7,0 13,9 20,9 31,8 8,0 15,9 23,9 35,8 9,0 17,9 26,9
23,9 6,0 12,0 17,9 27,9 7,0 14,0 20,9 31,9 8,0 16,0 23,9 35,9 9,0 18,0 26,9
24 6,0 12,0 18,0 28 7,0 14,0 21,0 32 8,0 16,0 24,0 36 9,0 18,0 27,0

24,1 6,0 12,1 18,1 28,1 7,0 14,1 21,1 32,1 8,0 16,1 24,1 36,1 9,0 18,1 27,1
24,2 6,1 12,1 18,2 28,2 7,1 14,1 21,2 32,2 8,1 16,1 24,2 36,2 9,1 18,1 27,2
24,3 6,1 12,2 18,2 28,3 7,1 14,2 21,2 32,3 8,1 16,2 24,2 36,3 9,1 18,2 27,2
24,4 6,1 12,2 18,3 28,4 7,1 14,2 21,3 32,4 8,1 16,2 24,3 36,4 9,1 18,2 27,3
24,5 6,1 12,3 18,4 28,5 7,1 14,3 21,4 32,5 8,1 16,3 24,4 36,5 9,1 18,3 27,4
24,6 6,2 12,3 18,5 28,6 7,2 14,3 21,5 32,6 8,2 16,3 24,5 36,6 9,2 18,3 27,5
24,7 6,2 12,3 18,5 28,7 7,2 14,3 21,5 32,7 8,2 16,4 24,5 36,7 9,2 18,4 27,5
24,8 6,2 12,4 18,6 28,8 7,2 14,4 21,6 32,8 8,2 16,4 24,6 36,8 9,2 18,4 27,6
24,9 6,2 12,4 18,7 28,9 7,2 14,4 21,7 32,9 8,2 16,4 24,7 36,9 9,2 18,5 27,7
25 6,2 12,5 18,7 29 7,2 14,5 21,7 33 8,2 16,5 24,7 37 9,3 18,5 27,8

25,1 6,3 12,5 18,8 29,1 7,3 14,5 21,8 33,1 8,3 16,6 24,8 37,1 9,3 18,6 27,8
25,2 6,3 12,6 18,9 29,2 7,3 14,6 21,9 33,2 8,3 16,6 24,9 37,2 9,3 18,6 27,9
25,3 6,3 12,7 19,0 29,3 7,3 14,7 22,0 33,3 8,3 16,6 25,0 37,3 9,3 18,7 28,0
25,4 6,3 12,7 19,0 29,4 7,3 14,7 22,0 33,4 8,3 16,7 25,0 37,4 9,4 18,7 28,1
25,5 6,4 12,8 19,1 29,5 7,4 14,8 22,1 33,5 8,4 16,8 25,1 37,5 9,4 18,8 28,1
25,6 6,4 12,8 19,2 29,6 7,4 14,8 22,2 33,6 8,4 16,8 25,2 37,6 9,4 18,8 28,2
25,7 6,4 12,8 19,3 29,7 7,4 14,8 22,3 33,7 8,4 16,9 25,3 37,7 9,4 18,9 28,3
25,8 6,4 12,9 19,3 29,8 7,4 14,9 22,3 33,8 8,4 16,9 25,3 37,8 9,5 18,9 28,4
25,9 6,5 12,9 19,4 29,9 7,5 14,9 22,4 33,9 8,5 16,9 25,4 37,9 9,5 19,0 28,4
26 6,5 13,0 19,5 30 7,5 15,0 22,5 34 8,5 17,0 25,5 38 9,5 19,0 28,5  
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