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RESUMO

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

localizado no municipio de Gléria D’Oeste,
Mato Grosso. Para o estudo foi realizada a
cubagem rigorosa de 32 arvores a fim de
estruturar uma equagdo que descreva o
volume do tronco sem casca em fung¢io da
altura total e didmetro a altura do peito.
Com os dados obtidos a partir de parcelas
tempordrias, foi calculado o volume de
madeira dos troncos por hectare, e, por
meio de fatores de conversdo de volume
de madeira para contetdo de carbono, foi
estimada a massa de carbono fixado 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
insercdo de reflorestamentos de teca na
regido para a modalidade de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), prevista
no Protocolo de Quioto, faz-se necessario a
realizacdo de estudos das demais fragoes
de biomassa do povoamento, além de
analises econdmicas.
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ABSTRACT

This study aimed to estimate the
content of fixed 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
fixed per hectare. The nine years old
stand, presented approximately 79.8
tonnes of carbon / ha (MAI=89 Ct/
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 Protoco], it is
necessary to carry out studies of other
fractions of biomass settlement, and
economic analyzes.
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INTRODUCAO

A teca (Tectona grandis L.f.) é uma espécie classificada
na familia Lamiaceae e produz uma das madeiras mais belas
e com excelente qualidade em todos os aspectos, podendo ser
utilizada para as mais diversas finalidades. E considerada como
insuperavel na construc¢do naval, sendo adequada para todo tipo
de construcdo dentro e fora da 4gua, bem como para interiores
luxuosos e mobiliarios de alto preco (LAMPRECHT, 1990; CAL-
DEIRA; OLIVEIRA, 2008).

No Brasil, os plantios iniciaram-se no final da década de 1960,
implantados pela empresa Caceres Florestal S. A., na regido do muni-
cipio de Caceres, Mato Grosso, que possui caracteristicas climaticas
semelhantes as dos paises de origem (MATRICARDI, 1989).

A floresta, por meio do processo da fotossintese, tem a capacidade
de fixar dioxido de carbono (CO,). Esse servigo é particularmente impor-
tante no balango global de carbono, com relevancia acrescida face aos
pressupostos estipulados pelo protocolo de Quioto, assim como ao pa-
norama atual de alteracgoes climaticas (SCHUMACHER; WISTSCHORECK,
2004).

0 Protocolo de Quioto propde aos paises desenvolvidos a redu-
¢do das emissdes de CO, em 5,2% abaixo dos niveis verificados em
1990. Os paises em desenvolvimento teriam um comprometimento
mais genérico, podendo se inserir no protocolo por meio do Mecanis-
mo de Desenvolvimento Limpo (MDL), um mecanismo de flexibilizagao
para viabilizar o cumprimento das metas de reducdo pelos paises
desenvolvidos, que contempla projetos de sumidouros de carbono,
por meio do sequestro de carbono associados a florestamentos/re-
florestamentos, e projetos de reducio de emissdo de gases do efeito
estufa, como o uso de energia solar, e6lica e hidrogénio, hidrelétrica, e
o aumento da eficiéncia energética no uso de combustiveis, biomassa,
entre outros (SEIFFERT, 2009).

As metodologias para obtencdo da quantidade de carbono acumu-
lado em povoamentos florestais, de modo geral, sdo baseadas no emprego
de fatores e equacdes de biomassa, a partir de dados de inventario flo-
restal, como didmetro, altura, volume, ou até mesmo densidade média,
por espécie ou tipo florestal, que apds estimarem a biomassa, permite
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obter o carbono por meio de sua multiplicagdo pelo contetido do ele-
mento presente na mesma (HIGUSHI et al.,2004; SOMOGY]I et al.,, 2007;
LINDNER; KARJALAINEN, 2007). Alguns autores consideram o teor de
carbono como 50% da composi¢do da biomassa (ALMEIDA etal., 2010).

A partir de dados de inventario florestal, pode-se determinar
relacdes alométricas utilizando variaveis como a densidade média, por
espécie ou por tipo florestal, 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 composicao
da biomassa (ALMEIDA et al., 2010).

Diante desse consenso, este trabalho tem como objetivo demons-
trar parte do potencial da insercao de reflorestamentos de teca no
mercado de carbono, avaliando a quantidade de carbono estocado na
porcao madeira do tronco de um povoamento situado no municipio de
Gloria D’Oeste, Estado de Mato Grosso.

MATERIAL E METODOS

A area onde foi realizado o estudo esta localizada no municipio
de Gloria D’Oeste, Mato Grosso, entre os meridianos 582 e 592 Sul e
paralelos 162 e 172 Oeste (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacdo dos povoamentos de teca estuda-
dos no municipio de Gléria D’Oeste, MT, Brasil.
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Orelevo da area é classificado como Depressdo do Rio Para-
guai, tendo como caracteristica o pediplano inumado. O solo € clas-
sificado como Laterita Hidromorfico alico, com alta saturacdo de
aluminio, predominancia de argila de atividade baixa e mudancga
textural marcante de arenoso no horizonte A para médio-arenoso
no horizonte B. O clima é o Aw, com temperaturas médias entre
232C e 25°C. A precipitacdo média anual ndo excede os 1500 mm,
com os meses de maio a outubro considerados os mais secos. A
regido possui vegetacdo natural denominada Savana (cerrado)
Arbérea Densa (BRASIL, 1982).

Os dados utilizados sdo provenientes de plantio de teca com
idades de 9 e 12 anos, estabelecidos em espagamento inicial de
3,0 mx 2,0 m, com mudas de origem seminal. O povoamento nao
possui registro de tratamentos silviculturais, e ocupa uma area
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 arvores, sendo
16 em cada povoamento, seccionando-as nas alturas de 0,10; 0,50;
1,00; 1,30 m e, a partir desta, em distancias de 1,00 m até a altura
total, com medicao dos didmetros com e sem casca. De posse dos
dados foi realizado o procedimento de cubagem pelo método de
Smalian, obtendo os dados necessarios para o estudo.

As variaveis dendromeétricas, altura total e diametro 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 instalagdo ao acaso de seis parcelas temporarias de 30 m
x 30 m para o plantio com 9 anos e mais seis parcelas, de mesmas
dimensdes, para o plantio com 12 anos, sendo que a altura nao foi
mensurada para todos os individuos de cada parcela. As variaveis
altura total e DAP, foram medidas em 186 individuos com 9 anos e
em 193 individuos com 12 anos, além do DAP de 516 individuos
com 9 anos e 547 individuos com 12 anos.

Para a obtencdao das estimativas da altura total para
um maior namero de individuos, os valores de DAP obser-
vados foram aplicados a equacdo de relagdo hipsométrica
h=27,40606895 - 131,2680982.(1/d) em que: h=altura total; e
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d=diametro a altura do peito. A equacao apresentou coeficiente
de determinac¢ao ajustado (Rzaj_) igual a 0,761, erro padrao de
estimativa em porcentagem (S, %) de 8,22% e grafico de resi-
duos satisfatérios (Figura 2).
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Figura 2 - Grafico de residuos do modelo de relacdo hipsométrica para
Tectona grandis L.f., em Gléria D’Oeste, MT, Brasil.

As equacdes de volume utilizadas neste estudo foram ajustadas
por meio do pacote estatistico PSPP, sendo determinados os coeficientes
b e as respectivas estatisticas: coeficiente de determinacdo ajustado
(Rza]._), erro padrdo da estimativa relativo (S,%), grafico de residuos,
teste F e teste de significancia t de Student, dos coeficientes b dos mo-
delos. Os modelos avaliados foram os apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Relagdo dos modelos de volume do tronco, sem casca, testa-
dos para Tectona grandis L.f. em Gléria D’Oeste, MT.

N. Modelo Autor

1 v=b0+bld Berkhout

2 v=b0+b1.d? gg’g’r‘;lz;}gt

3 v=bo+b1(d.h)

4 v=b0+b1(d%h) Spurr

5 v=b0+b1l.d+b2.d? Hohenadl-Krenn
6 v=b0+b1(d.h)+b2(1/h)

7 v=b0+b1d?+b2(d%h)+b3h Néslund

8 v=b0+b1(d.h)+b2(1/h)+b3(d.h)?

9 v=b0+b1d*+b2(d%h)+b3(d.h*)+b4h? Naslund(,,yiicado)
10 v=b0+b1d+b2d?+b3(d.h)+b4(d%h)+b5h Meyer

11 Ln(v)=b0+b1.Ln(d) Husch

12 Ln(v)=b0+b1.Ln(d?h) Spurr

13 Ln(v)=b0+b1.Ln(1/d?h)

14 Ln(v)=b0+b1l.Ln(d)+b2.Ln(h) Schumacher-Hall
15 Ln(v)=b0+b1.Ln(d)+b2.Ln(d)*+b3.Ln(h)+b4.Ln(h)? Prodan

v =volume sem casca (m?); d = didAmetro a altura do peito (cm); h = altura total (m); b0,
b1, b2, b3, b4 e b5 = coeficientes de regressio; e Ln = logaritmo neperiano.

Para os modelos logaritmicos 11 a 15, a corre¢ao da discrepancia
na estimativa da varidvel dependente, ao se efetuar a operacao inversa,
foi realizada multiplicando-se o volume estimado pelo fator de correcdo
de Meyer: Meyer = e”*®9°, em que: e = exponencial; e S, = erro padréo
da estimativa.

Para selecdo do melhor modelo foi avaliado, de forma conjunta
e respectivamente, o menor erro padrdo da estimativa (Syx%), 0 maior
coeficiente de determinacdo ajustado (Rzaj_), ndo rejeicao pelo teste F,
coeficientes b significativos e auséncia de tendéncia na analise grafica
de residuos.

A quantidade de carbono fixado na madeira dos troncos das arvo-
res do plantio foi estimada combinando fatores de conversdo de volume
para biomassa e de biomassa para contetido de carbono.
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Para a obten¢do do volume total de madeira nos troncos para um
hectare, utilizou-se a equacdo que melhor descreve o volume em funcao
dos parametros observados no inventario do plantio.

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

Os fatores de conversdo combinados na equagao foram a den-
sidade basica da madeira de teca, considerada como 0,650 g/cm?
(LIMA et al.,, 2009), e o contetido de carbono, considerado como 50%
da composicao da biomassa. Sendo assim, a equagao estruturada para
estimativa do carbono fixado na madeira dos troncos de um hectare foi
estabelecida da seguinte forma:

C=VxDxfC

Em que: C = Estimativa da quantidade de carbono fixado na ma-
deira dos troncos de um hectare do povoamento de teca (Kg.ha™); V =
Volume da madeira dos troncos de um hectare do povoamento de teca
(m®); D = Densidade bésica da madeira de teca (Kg.m™); fC = Fator de
conversao de biomassa para carbono (0,5).

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

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo0s a analise estatistica dos dados, foram obtidos os parametros
necessarios para a selecio do melhor modelo que descreveu o volume
do tronco sem casca em funcdo da altura total e DAP. Na Tabela 2, podem
ser observados os coeficientes b0, b1, b2, b3, b4 e b5, o coeficiente de
determinacdo ajustado (Rzaj_), o erro padrdo da estimativa em porcen-
tagem (S, %) 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 coeficientes b ndo serem significativos
de acordo com o teste de Student a 95% de probabilidade, ndo sendo
entdo efetuada a analise da distribuicdo grafica dos valores residuais.
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Partindo da premissa de que o melhor modelo ajustado é aquele
que apresenta o menor erro padrdo de estimativa em porcentagem

(S..%) e o coeficiente de determinacdo ajustado (R? ) mais pr

oximo

de um, foram selecionados os modelos 11, 12, 13 e 14 para a andlise

do grafico de residuos (Figura 3).
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Figura 3 - Graficos de residuos dos modelos 11 (A), 12 (B), 13 (C) e 14
(D) para o volume do tronco, sem casca, para Tectona grandis
L.f, em Gloria D’Oeste, MT, Brasil.

0 modelo 14 foi descartado, pois apresentou o erro padrao de
estimativa em porcentagem (Syx%) 0,018% maior que o modelo 12 e
13, embora tenha apresentado o mesmo valor para o coeficiente de
determinagdo ajustado (R?,,,)-

Os modelos 12 e 13 apresentaram os mesmo valores para o coefi-
ciente de determinacao ajustado (Rzajust.)’ o erro padrao da estimativa em
porcentagem (S, %) e o teste E sendo eles, respectivamente, 0,989, 3,06
e 5699,9. Os graficos dos residuos também foram semelhantes, porém
o fato de o modelo 12 ndo envolver fracao na sua aplicacao justificou 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 poridade do povoamento de teca em Gldria
D’Oeste, MT, Brasil.

Idade do plantio
Variavel
9 anos 12 anos
Vol. madeira no tronco [m3.ha'l) 245,54 295,94
Carbono Estocado (Kg.ha™) 79.801,26 96.179,34
IMA do estoque de carbono (t.ha™) 8,9 8,0

Na Tabela 3, pode-se observar que houve uma diminui¢do no
incremento médio anual do estoque de carbono da idade de 9 anos
paraaidade de 12 anos, isto pode ser devido a maior competigdo entre
os individuos do povoamento de maior idade, uma vez que ndo houve
tipo de tratamento silvicultural até obten¢do dos dados do inventario.

Em estudos realizados por Almeida et al. (2010) no municipio de
Santo Antonio 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-
pectivasidadesde 0,5, 1,5, 2,5, 3,5 e 5,5 anos, em espacamento de 2,2 m
x 3,0 m, o que demonstra semelhanca relativa nos resultados conforme
as idades, considerando o crescimento de forma sigmoidal das arvores.

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

Segundo Silveira (2010), ap6s estudos realizados em macigos
florestais no estado de Santa Catarina, a metodologia da derivacdo do
volume comercial para estoque de biomassa e carbono, semelhante a
metodologia utilizada neste estudo, apresenta resultados satisfatorios
quando comparados aos resultados obtidos via modelos de regressao,
dando maior confiabilidade aos resultados obtidos neste trabalho.

Por fim, analisando no ambito do Protocolo de Quioto, ao consi-
derar que a divisdao do peso atdmico da molécula de diéxido de carbono
(44), produto comercializado no mercado de créditos de carbono, pelo
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peso atdmico da molécula de carbono (12) fornece um fator de conver-
sdode 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 CO,.ha™.

CONCLUSOES

0 povoamento dissetaneo de teca em Gléria D’Oeste, MT possui
estocado na madeira do tronco de seus individuos, aproximadamente,
2.791,3 toneladas de carbono, o que equivale a 10.234,8 toneladas de
dioxido 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 reflorestamento com teca parece ter potencial para inserc¢io
na modalidade de MDL no estado de Mato Grosso, porém estudos mais
aprofundados devem ser realizados a fim de se obter informacdes sobre
as demais fracoes componentes da parte aérea e subterranea da espécie,
assim como no solo e serapilheira presentes no povoamento, além de
maiores informacdes referentes a sua viabilidade econémica.
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