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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo 
estimar o conteúdo de carbono ϐixado na 
madeira dos troncos de um povoamento 
dissetâneo de teca (Tectona grandis L.f.), 

localizado no município de Glória D’Oeste, 
Mato Grosso. Para o estudo foi realizada a 
cubagem rigorosa de 32 árvores a ϐim de 

estruturar uma equação que descreva o 
volume do tronco sem casca em função da 

altura total e diâmetro à altura do peito. 
Com os dados obtidos a partir de parcelas 

temporárias, foi calculado o volume de 
madeira dos troncos por hectare, e, por 

meio de fatores de conversão de volume 
de madeira para conteúdo de carbono, foi 

estimada a massa de carbono ϐixado por 
hectare. O povoamento com nove anos 

apresentou aproximadamente 79,8 t de 
carbono/ha (IMA=8,9 t de C/ha), enquan-
to o de doze anos aproximadamente 96,2 

t de carbono/ha (IMA=8,0 t de C/ha), 
porém, para demonstrar a viabilidade da 
inserção de reϐlorestamentos de teca na 

região para a modalidade de Mecanismo de 
Desenvolvimento Limpo (MDL), prevista 

no Protocolo de Quioto, faz-se necessário a 
realização de estudos das demais frações 

de biomassa do povoamento, além de 
análises econômicas.

PALAVRAS CHAVE

sequestro de carbono
MDL

Incremento Médio Anual

ABSTRACT

This study aimed to estimate the 
content of ϐixed carbon in the wood of 
the stems of a teak (Tectona grandis 
L.f.) stand uneven-aged, located in the 
municipality of Gloria D’Oeste, Mato 
Grosso. For the study was carried out 
32 trees cubed sin order to structure 
an equation describing the volume 
of the stem without bark in function 
of height and diameter at breast 
height. With the data obtained from 
temporary plots, were calculated 
the volume of wood of stems per 
hectare and, by conversion factors 
of wood volume to carbon content 
was estimated the mass of carbon 
ϐixed per hectare. The nine years old 
stand, presented approximately 79.8 
tonnes of carbon / ha (MAI=8.9 C t / 
ha), while twelve years old presented 
approximately 96.2 t carbon / ha (MAI 
=8.0 t C / ha), but to demonstrate 
the feasibility of inserting teak 
reforestation in the region to the form 
of the Clean Development Mechanism 
(CDM) under the Kyoto Protocol, it is 
necessary to carry out studies of other 
fractions of biomass settlement, and 
economic analyzes.
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Mean Annual Increment
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INTRODUÇÃO

A teca (Tectona grandis L.f.) é uma espécie classiϐicada 
na família Lamiaceae e produz uma das madeiras mais belas 
e com excelente qualidade em todos os aspectos, podendo ser 
utilizada para as mais diversas ϐinalidades. É considerada como 
insuperável na construção naval, sendo adequada para todo tipo 
de construção dentro e fora da água, bem como para interiores 
luxuosos e mobiliários de alto preço (LAMPRECHT, 1990; CAL-
DEIRA; OLIVEIRA, 2008). 

No Brasil, os plantios iniciaram-se no ϐinal da década de 1960, 
implantados pela empresa Cáceres Florestal S. A., na região do muni-
cípio de Cáceres, Mato Grosso, que possui características climáticas 
semelhantes às dos países de origem (MATRICARDI, 1989).

A ϐloresta, por meio do processo da fotossíntese, tem a capacidade 
de ϐixar dióxido de carbono (CO2). Esse serviço é particularmente impor-
tante no balanço global de carbono, com relevância acrescida face aos 
pressupostos estipulados pelo protocolo de Quioto, assim como ao pa-
norama atual de alterações climáticas (SCHUMACHER;  WISTSCHORECK, 
2004).

O Protocolo de Quioto propõe aos países desenvolvidos a redu-
ção das emissões de CO2 em 5,2% abaixo dos níveis veriϐicados em 
1990. Os países em desenvolvimento teriam um comprometimento 
mais genérico, podendo se inserir no protocolo por meio do Mecanis-
mo de Desenvolvimento Limpo (MDL), um mecanismo de ϐlexibilização 
para viabilizar o cumprimento das metas de redução pelos países 
desenvolvidos, que contempla projetos de sumidouros de carbono, 
por meio do sequestro de carbono associados à ϐlorestamentos/re-
ϐlorestamentos, e projetos de redução de emissão de gases do efeito 
estufa, como o uso de energia solar, eólica e hidrogênio, hidrelétrica, e 
o aumento da eϐiciência energética no uso de combustíveis, biomassa, 
entre outros (SEIFFERT, 2009).

As metodologias para obtenção da quantidade de carbono acumu-
lado em povoamentos ϐlorestais, de modo geral, são baseadas no emprego 
de fatores e equações de biomassa, a partir de dados de inventário ϐlo-
restal, como diâmetro, altura, volume, ou até mesmo densidade média, 
por espécie ou tipo ϐlorestal, que após estimarem a biomassa, permite 
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obter o carbono por meio de sua multiplicação pelo conteúdo do ele-
mento presente na mesma (HIGUSHI et al.,2004; SOMOGYI et al., 2007; 
LINDNER; KARJALAINEN, 2007). Alguns autores consideram o teor de 
carbono como 50% da composição da biomassa (ALMEIDA et al., 2010).

A partir de dados de inventário ϐlorestal, pode-se determinar 
relações alométricas utilizando variáveis como a densidade média, por 
espécie ou por tipo ϐlorestal, para converter volume de madeira em bio-
massa e posteriormente em carbono (LINDNER; KARJALAINEN, 2007). 
Alguns autores consideram o teor de carbono como 50% da composição 
da biomassa (ALMEIDA et al., 2010).

Diante desse consenso, este trabalho tem como objetivo demons-
trar parte do potencial da inserção de reϐlorestamentos de teca no 
mercado de carbono, avaliando a quantidade de carbono estocado na 
porção madeira do tronco de um povoamento situado no município de 
Glória D’Oeste, Estado de Mato Grosso.

MATERIAL E MÉTODOS

A área onde foi realizado o estudo está localizada no município 
de Glória D’Oeste, Mato Grosso, entre os meridianos 58º e 59º Sul e 
paralelos 16º e 17º Oeste (Figura 1).

Figura 1 - Localização dos povoamentos de teca estuda-
dos no município de Glória D’Oeste, MT, Brasil.
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O relevo da área é classiϐicado como Depressão do Rio Para-
guai, tendo como característica o pediplano inumado. O solo é clas-
siϐicado como Laterita Hidromórϐico álico, com alta saturação de 
alumínio, predominância de argila de atividade baixa e mudança 
textural marcante de arenoso no horizonte A para médio-arenoso 
no horizonte B. O clima é o Aw, com temperaturas médias entre 
23ºC e 25ºC. A precipitação média anual não excede os 1500 mm, 
com os meses de maio a outubro considerados os mais secos. A 
região possui vegetação natural denominada Savana (cerrado) 
Arbórea Densa (BRASIL, 1982).

Os dados utilizados são provenientes de plantio de teca com 
idades de 9 e 12 anos, estabelecidos em espaçamento inicial de 
3,0 m x 2,0 m, com mudas de origem seminal. O povoamento não 
possui registro de tratamentos silviculturais, e ocupa uma área 
total de 30,8733 hectares, sendo 20,0000 hectares com data do 
plantio em 28/04/1998, e 10,8733 hectares com data do plantio 
em 01/03/2001 (ZIECH, 2011).

Para a cubagem rigorosa, foram abatidas 32 árvores, sendo 
16 em cada povoamento, seccionando-as nas alturas de 0,10; 0,50; 
1,00; 1,30 m e, a partir desta, em distâncias de 1,00 m até a altura 
total, com medição dos diâmetros com e sem casca. De posse dos 
dados foi realizado o procedimento de cubagem pelo método de 
Smalian, obtendo os dados necessários para o estudo.

As variáveis dendrométricas, altura total e diâmetro a altura 
do peito (DAP), utilizadas para a estimativa do volume total de 
madeira nos troncos de um hectare do plantio, foram obtidas por 
meio da instalação ao acaso de seis parcelas temporárias de 30 m 
x 30 m para o plantio com 9 anos e mais seis parcelas, de mesmas 
dimensões, para o plantio com 12 anos, sendo que a altura não foi 
mensurada para todos os indivíduos de cada parcela. As variáveis 
altura total e DAP, foram medidas em 186 indivíduos com 9 anos e 
em 193 indivíduos com 12 anos, além do DAP de 516 indivíduos 
com 9 anos e 547 indivíduos com 12 anos. 

Para a obtenção das estimativas da altura total para 
um maior número de indivíduos, os valores de DAP obser-
vados foram aplicados à equação de relação hipsométrica 
h=27,40606895 - 131,2680982.(1/d) em que: h=altura total; e 



12 Multitemas, Campo Grande, MS, n. 42, p. 7-19, jul./dez. 2012.

d=diâmetro a altura do peito. A equação apresentou coeϐiciente 
de determinação ajustado (R²aj.) igual a 0,761, erro padrão de 
estimativa em porcentagem (Syx%) de 8,22% e gráϐico de resí-
duos satisfatórios (Figura 2).

Figura 2 - Gráϐico de resíduos do modelo de relação hipsométrica para 
Tectona grandis L.f., em Glória D’Oeste, MT, Brasil.

As equações de volume utilizadas neste estudo foram ajustadas 
por meio do pacote estatístico PSPP, sendo determinados os coeϐicientes 
b e as respectivas estatísticas: coeϐiciente de determinação ajustado 
(R²aj.), erro padrão da estimativa relativo (Syx%), gráϐico de resíduos, 
teste F e teste de signiϐicância t de Student, dos coeϐicientes b dos mo-
delos. Os modelos avaliados foram os apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Relação dos modelos de volume do tronco, sem casca, testa-
dos para Tectona grandis L.f. em Glória D’Oeste, MT.

N. Modelo Autor
1 v= b0+b1d Berkhout

2 v=b0+b1.d² Kopezky-
Gehrhardt

3 v= bo+b1(d.h)
4 v= b0+b1(d².h) Spurr
5 v=b0+b1.d+b2.d² Hohenadl-Krenn
6 v=b0+b1(d.h)+b2(1/h)
7 v= b0+b1d²+b2(d².h)+b3h Näslund
8 v=b0+b1(d.h)+b2(1/h)+b3(d.h)²
9 v= b0+b1d²+b2(d².h)+b3(d.h²)+b4h² Näslund(modiϐicado)

10 v=b0+b1d+b2d²+b3(d.h)+b4(d².h)+b5h Meyer
11 Ln(v)=b0+b1.Ln(d) Husch
12 Ln(v)=b0+b1.Ln(d².h) Spurr
13 Ln(v)= b0+b1.Ln(1/d²h)
14 Ln(v)= b0+b1.Ln(d)+b2.Ln(h) Schumacher-Hall
15 Ln(v)= b0+b1.Ln(d)+b2.Ln(d)²+b3.Ln(h)+b4.Ln(h)² Prodan

v = volume sem casca (m³); d = diâmetro a altura do peito (cm); h = altura total (m); b0, 
b1, b2, b3, b4 e b5 = coeϐicientes de regressão; e Ln = logaritmo neperiano.

Para os modelos logarítmicos 11 a 15, a correção da discrepância 
na estimativa da variável dependente, ao se efetuar a operação inversa, 
foi realizada multiplicando-se o volume estimado pelo fator de correção 
de Meyer: Meyer = e0,5.(Syx)², em que: e = exponencial; e Syx = erro padrão 
da estimativa.

Para seleção do melhor modelo foi avaliado, de forma conjunta 
e respectivamente, o menor erro padrão da estimativa (Syx%), o maior 
coeϐiciente de determinação ajustado (R2

aj.), não rejeição pelo teste F, 
coeϐicientes b signiϐicativos e ausência de tendência na análise gráϐica 
de resíduos.

A quantidade de carbono ϐixado na madeira dos troncos das árvo-
res do plantio foi estimada combinando fatores de conversão de volume 
para biomassa e de biomassa para conteúdo de carbono. 
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Para a obtenção do volume total de madeira nos troncos para um 
hectare, utilizou-se a equação que melhor descreve o volume em função 
dos parâmetros observados no inventário do plantio.

Selecionado o melhor modelo de volume que se ajustou aos pares 
de dados de altura total e diâmetro a altura do peito (DAP) das árvores 
cubadas, calculou-se o volume de madeira no tronco dos indivíduos 
mensurados nas parcelas temporárias. Em seguida, foi extrapolado o 
volume calculado para um hectare de plantio em cada idade, conside-
rando 1.667 árvores por unidade da área citada.

Os fatores de conversão combinados na equação foram a den-
sidade básica da madeira de teca, considerada como 0,650 g/cm³ 
(LIMA et al., 2009), e o conteúdo de carbono, considerado como 50% 
da composição da biomassa. Sendo assim, a equação estruturada para 
estimativa do carbono ϐixado na madeira dos troncos de um hectare foi 
estabelecida da seguinte forma:

C = V × D × fC
Em que: C = Estimativa da quantidade de carbono ϐixado na ma-

deira dos troncos de um hectare do povoamento de teca (Kg.ha-1); V = 
Volume da madeira dos troncos de um hectare do povoamento de teca 
(m³); D = Densidade básica da madeira de teca (Kg.m-3); fC = Fator de 
conversão de biomassa para carbono (0,5).

Conhecendo a quantidade de carbono ϐixado na madeira dos 
troncos de um hectare do plantio, via extrapolação, calculou-se o total 
ϐixado para todo o povoamento.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Após a análise estatística dos dados, foram obtidos os parâmetros 
necessários para a seleção do melhor modelo que descreveu o volume 
do tronco sem casca em função da altura total e DAP. Na Tabela 2, podem 
ser observados os coeϐicientes b0, b1, b2, b3, b4 e b5, o coeϐiciente de 
determinação ajustado (R²aj.), o erro padrão da estimativa em porcen-
tagem (Syx%) e o teste F de seus respectivos modelos.

Os modelos ajustados 4, 5, 7, 8, 9, 10 e 15 foram descartados 
devido a um ou mais de seus coeϐicientes b não serem signiϐicativos 
de acordo com o teste de Student a 95% de probabilidade, não sendo 
então efetuada a análise da distribuição gráϐica dos valores residuais.
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Partindo da premissa de que o melhor modelo ajustado é aquele 
que apresenta o menor erro padrão de estimativa em porcentagem 
(Syx%) e o coeϐiciente de determinação ajustado (R²aj.) mais próximo 
de um, foram selecionados os modelos 11, 12, 13 e 14 para a análise 
do gráϐico de resíduos (Figura 3).
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Figura 3 - Gráϐicos de resíduos dos modelos 11 (A), 12 (B), 13 (C) e 14 
(D) para o volume do tronco, sem casca, para Tectona grandis 
L.f., em Glória D’Oeste, MT, Brasil.

O modelo 14 foi descartado, pois apresentou o erro padrão de 
estimativa em porcentagem (Syx%) 0,018% maior que o modelo 12 e 
13, embora tenha apresentado o mesmo valor para o coeϐiciente de 
determinação ajustado (R²ajust.).

Os modelos 12 e 13 apresentaram os mesmo valores para o coeϐi-
ciente de determinação ajustado (R²ajust.), o erro padrão da estimativa em 
porcentagem (Syx%) e o teste F, sendo eles, respectivamente, 0,989, 3,06 
e 5699,9. Os gráϐicos dos resíduos também foram semelhantes, porém 
o fato de o modelo 12 não envolver fração na sua aplicação justiϐicou a 
sua escolha dentre os demais.

As estimativas do volume de madeira no tronco, estoque e incre-
mento médio anual de carbono (IMA) por hectare e idade do povoa-
mento podem ser observadas nas Tabelas 3.
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Tabela 3 - Volume de madeira no tronco, estoque e incremento médio 
anual de carbono por idade do povoamento de teca em Glória 
D’Oeste, MT, Brasil.

Variável
Idade do plantio

9 anos 12 anos
Vol. madeira no tronco (m³.ha-1) 245,54 295,94

Carbono Estocado (Kg.ha-1) 79.801,26 96.179,34
IMA do estoque de carbono (t.ha-1) 8,9 8,0

Na Tabela 3, pode-se observar que houve uma diminuição no 
incremento médio anual do estoque de carbono da idade de 9 anos 
para a idade de 12 anos, isto pode ser devido à maior competição entre 
os indivíduos do povoamento de maior idade, uma vez que não houve 
tipo de tratamento silvicultural até obtenção dos dados do inventário.

Em estudos realizados por Almeida et al. (2010) no município de 
Santo Antônio do Leverger, MT, foram estimados 1,07, 2,75, 4,27, 13,41 
e 22,15 toneladas de carbono por hectare em plantios de teca nas res-
pectivas idades de 0,5, 1,5, 2,5, 3,5 e 5,5 anos, em espaçamento de 2,2 m 
x 3,0 m, o que demonstra semelhança relativa nos resultados conforme 
as idades, considerando o crescimento de forma sigmoidal das árvores.

Ribeiro et al. (2009), em uma ϐloresta natural madura com pelo 
menos 100 anos, localizada no município de Viçosa, MG, utilizando a 
mesma metodologia descrita neste trabalho, encontraram uma estima-
tiva de 83,34 t de C/ha nos fustes sem casca dos indivíduos englobados 
em uma área de 35 hectares, valor abaixo do encontrado para o plantio 
de teca estudado com 12 anos de idade.

Segundo Silveira (2010), após estudos realizados em maciços 
ϐlorestais no estado de Santa Catarina, a metodologia da derivação do 
volume comercial para estoque de biomassa e carbono, semelhante à 
metodologia utilizada neste estudo, apresenta resultados satisfatórios 
quando comparados aos resultados obtidos via modelos de regressão, 
dando maior conϐiabilidade aos resultados obtidos neste trabalho.

Por ϐim, analisando no âmbito do Protocolo de Quioto, ao consi-
derar que a divisão do peso atômico da molécula de dióxido de carbono 
(44), produto comercializado no mercado de créditos de carbono, pelo 



18 Multitemas, Campo Grande, MS, n. 42, p. 7-19, jul./dez. 2012.

peso atômico da molécula de carbono (12) fornece um fator de conver-
são de 3,6667 (BALBINOT, 2004), podemos aferir que o povoamento de 
teca com 9 e com 12 anos apresentam sequestrados, respectivamente, 
292,6 e 352,6 toneladas de CO2.ha-1.

CONCLUSÕES

O povoamento dissetâneo de teca em Glória D’Oeste, MT possui 
estocado na madeira do tronco de seus indivíduos, aproximadamente, 
2.791,3 toneladas de carbono, o que equivale a 10.234,8 toneladas de 
dióxido de carbono capturados da atmosfera, sendo 79,8 t de carbono/
ha para o plantio com 9 anos e 96,2 t de carbono/ha para o plantio com 
12 anos.

O reϐlorestamento com teca parece ter potencial para inserção 
na modalidade de MDL no estado de Mato Grosso, porém estudos mais 
aprofundados devem ser realizados a ϐim de se obter informações sobre 
as demais frações componentes da parte aérea e subterrânea da espécie, 
assim como no solo e serapilheira presentes no povoamento, além de 
maiores informações referentes a sua viabilidade econômica.
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