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RESUMO: Objetivou-se com o presente estudo determinar a idade de espécies amostradas, incremento médio 
anual em diâmetro, volume e a taxa de sequestro de carbono e dióxido de carbono por ha.ano-1 para um fragmento 
caracterizado como Cerrado. Foram abatidas 120 árvores das 15 espécies que apresentaram maior participação no 
volume total e área basal. Posteriormente, foi realizada a pesagem das toras em campo e delas retirados discos de 
madeira na altura do DAP (diâmetro medido à 1,30 m do solo). As amostras foram digitalizadas em scanner EPSON 
TX 300F, com uma escala digitalizada junto à amostra. A distância entre os anéis de crescimento foi determinada 
utilizando-se o software Image Tool Alpha 3. A espécie que apresentou o maior número de anéis de crescimento 
por árvore foi Astronium fraxinifolium com 22 anéis de crescimento. Portanto, possuindo idade estimada em 
23,07 anos, sendo a árvore mais velha amostrada no respectivo fragmento. Os incrementos em diâmetro, volume, 
biomassa, carbono e dióxido de carbono mostram que a taxa de crescimento do cerrado é baixa. O maior incremento 
periódico anual verificado para as espécies que fizeram parte da amostra foi o da espécie Pterodon emarginatus, 
com 15,8 cm.ano-1, com aproximadamente 10 anos de idade. A espécie com o menor incremento periódico anual 
foi a Lafoensia pacari, aos 9 anos de idade, com 1,6 cm.ano-1. A partir do uso da dendrocronologia, conclui-se que 
o Cerrado apresenta taxa de crescimento em diâmetro compatível com outros estudos realizados em Cerrado e até 
mesmo com estudos realizados em outros biomas.
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Using dendrochronology to growth analysis in diameter,
volume, biomass and carbon dioxide in the cerrado

ABSTRACT: The study aimed to determine the age of sampled species, the annual average increment in diameter and 
the annual sequestration volume and rate of carbon and carbon dioxide per ha.year-1 for a fragment characterized as 
Cerrado. On hundred and twenty trees of the 15 species that showed greater participation in the total volume and basal 
area were harvested. Subsequently, the weighing of logs was performed in the field, of which the wooden disks were 
removed at the DBH height (diameter measured at 1.30 m above the ground). The samples were scanned in EPSON 
TX 300F scanner, with a scale scanned together with the sample. The distance among the growth rings was determined 
through the use of the Image Tool Alpha 3 software. The species that showed the greatest number of growth rings per 
tree was Astronium fraxinifolium, totaling 22 growth rings. Therefore, it has an estimated age of 23.07 years and is 
the oldest tree sampled in the respective fragment. The increments in diameter, volume, biomass and carbon dioxide 
prove that the growth rate in Cerrado is low. The greatest annual periodic increment found for the species that were 
part of the sample was the one of the Pterodon emarginatus species, totaling 15.8 cm.year-1, with approximately 10 
years old. The species with the smallest annual periodic increment was Lafoensia pacari, at 9 years old, totaling 1.6 
cm.year-1. From the use of dendrochronology, we conclude that the Cerrado has growth rate in diameter compatible 
with other studies carried out in Cerrado environments, even with studies carried out in other biomes.
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1. INTRODUÇÃO

Os anéis de crescimento são reconhecidamente um dos 
principais arquivos biológicos das condições climáticas e 
ambientais do passado (SANTOS et al. 2013). A dendrocronologia 
é definida como o estudo dos anéis de crescimento, que possibilita 

a determinação da idade de árvores ou peças de madeira que 
podem incluir aplicação das informações obtidas para estudos 
ambientais e históricos. (KAENNEL; SCHWEINGRUBER, 
1995; BOTOSSO; MATOS, 2002). 

A técnica dendrocronológica de contagem de anéis é a 
mais precisa para determinar idade de árvores. Contudo, em 
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muitas espécies de regiões tropicais, os anéis de crescimento 
não ficam tão evidenciados quanto em espécies de clima 
temperado ou pouco se conhece sobre a periodicidade com 
que são formados. Por isso, é prudente empregar outros 
métodos para dar sustentação aos métodos clássicos de 
datação dendrocronológica para obter informações precisas 
sobre a periodicidade de formação da madeira e a idade que 
alcançam as árvores tropicais (BOTOSSO; MATOS, 2002). O 
Cerrado, juntamente com a Floresta Atlântica, é considerado 
um hotspot de biodiversidade, ou seja, uma região com altas 
taxas de endemismo e que sofre fortes pressões pela ação 
antrópica (BEGON et al. 2006; MYERS et al. 2000). Este 
Bioma ocupava cerca de 2 milhões de km2, e em termos 
percentuais era o equivalente a 23,92% do território nacional, 
e teve as suas áreas nativas descaracterizadas devido à intensa 
ação antrópica a que foi submetido (IBGE, 2004). Estima-se 
que apenas 20% do Cerrado ainda são considerados livres 
de alta fragmentação registradas em seus remanescentes 
(WWF, 2012). Quase 50% da cobertura original do Cerrado 
já foi devastada, sendo que a maior parte da vegetação 
remanescente encontra-se modificada por atividades 
antrópicas como agropecuária (MMA 2011).

Segundo Aquino et al. (2007), existe uma carência 
de estudos sobre as populações vegetais do cerrado, que 
de acordo com Walter (2006), possui 11.049 espécies de 
fanerógamas. Dessa forma, gerar informações por meio de 
estudos que permitam identificar padrões florísticos, conhecer 
a abundância, dominância, frequência e contribuição 
volumétrica de espécies do cerrado são de grande importância 
para a conservação desta formação vegetal (NERI et al., 
2007). Como a área e taxa de desmatamento aumentaram, 
os valores de emissão de gases de efeito estufa também 
devem ser maiores para os dias atuais. Portanto, estudos que 
permitam detalhar e quantificar a biomassa e dos teores de 
carbono estocados no cerrado em nível de espécie podem 
contribuir de maneira significativa para recuperação de áreas 
degradadas de Cerrado com espécies de maior potencial de 
absorção de CO2 e estocagem de carbono.

Partindo desse pressuposto, objetivou-se com o presente 
estudo determinar a idade das espécies amostradas no bioma 
Cerrado, incremento médio anual em diâmetro, volume e a 
taxa de sequestro de carbono e dióxido de carbono por ha.ano-1 
para o fragmento, com base no levantamento feito em uma 
reserva legal de Cerrado localizada no município de Curvelo, 
em Minas Gerais.

2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1. Caracterização da área de estudo
A área está localizada no Planalto Central e no ponto 

geodésico do estado de Minas Gerais, ao redor do município de 
Curvelo (18º 45’ S; 44º25’ W), a uma altitude de cerca de 600 
m e, aproximadamente, a 700 km do Oceano Atlântico. O clima 
é subtropical com uma estação seca bastante pronunciada nos 
meses de abril a outubro, sendo janeiro e fevereiro os meses 
de maior precipitação. A pluviosidade média anual está entre 
1.100 e 1.200 mm. A temperatura média do mês mais quente 
é de 26º C e, no mês mais frio, 21º C. Os solos predominantes 
na região são argilosos, de baixa fertilidade natural e com 
baixos teores de matéria orgânica. As classes de solo mais 
comuns são os Latossolos Vermelho e Vermelho-Amarelo 
e os Cambissolos, com textura argilosa e média, e teores de 
argila entre 30 e 40 %.

2.2. Coleta das amostras
Os dados foram obtidos por meio de inventário florestal que 

determinou as variáveis de decisão para escolha das espécies a 
serem amostradas. Foram abatidas 120 árvores das 15 espécies 
que apresentaram maior participação no volume total e área 
basal. Posteriormente, foi realizada a pesagem das toras em 
campo e delas retirados discos de madeira na altura do DAP 
(diâmetro medido à 1,30 m do solo). As espécies selecionadas 
(Tabela 1) contribuem com 74,22% do número de indivíduos 
(973); 73,38% da basal (5,4608 m2) e com 70,73% do volume 
total (20,1615 m3) amostrados em 10 parcelas de inventário 
florestal.

As amostras foram digitalizadas em scanner EPSON TX 
300F, com uma escala digitalizada junto à amostra. A distância 
entre os anéis de crescimento foi determinada utilizando-se o 
software Image Tool Alpha 3. Após a digitalização da amostra 
foi feita a calibração do software e a medição da distância entre 
anéis com precisão de 0,01 unidades de distância determinando 
os valores de largura dos mesmos, segundo metodologia de 
Chagas (2009), os resultados foram exportados para o Microsoft 
Excel para demais análises como incremento periódico em 
diâmetro, volume, carbono e dióxido de carbono.

2.3. Determinação do Incremento Periódico Anual (IPA)
As estimativas de incremento periódico médio anual (IPA), 

em DAP, em mm.ano-1, foram obtidas da seguinte forma 
(Equação 1):

Tabela 1. Lista das espécies suprimidas para determinação de biomassa e estoque de carbono no Cerrado, município de Curvelo - MG
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em que:
IPA 	 - incremento periódico médio anual, em diâmetro, em 

cm.ano-1;
D 	 - diâmetro do do j-ésimo anel de crescimento; 
j 	 - número do j-ésimo anel de crescimento;
T 	 - intervalo de tempo, em anos;
10 	 - fator de conversão de cm para mm.

As estimativas de incremento periódico médio anual (IPA), 
em volume, carbono e dióxido de carbono foram estimadas da 
mesma forma.

2.4. Estimativa da altura total em cada anel de crescimento
Para se determinar a altura total da árvore associada ao seu 

respectivo anel de crescimento foram testados os seguintes 
modelos hipsométricos (Tabela 2). Os dados para ajustar 
referem-se aos DAP’s e HT’s das árvores abatidas. O incremento 
em biomassa foi estimado por meio da equação ajustada com 
dados das árvores abatidas e pesadas no projeto “Sequestro de 
Carbono em florestas e sua dinâmica nos solos em região de 
cerrado e desenvolvimento de um sistema de queima de gases 
na carbonização para geração de energia, como subsidio à 
elaboração de projetos de M.D.L. no Estado de Minas Gerais” 
(FAPEMIG, 2010). A Equação 2 é empregada para a obtenção 
de biomassa total:

Ht 	 - altura total das árvores-amostra;
Tx 	 - variável binária (0 ou 1), Tx = 0, Biomassa total (Fuste 

+ Galhos + Folhas), Tx = 1 Biomassa de Fuste + Galhos;

2.5. Cálculo do incremento em volume, carbono e dióxido 
de carbono

De posse da equação hipsométrica (Equação 3) foi 
estimada a altura total de cada indivíduo no respectivo anel de 
crescimento. Portanto, cada anel de crescimento possui o par 
de dados DAP e altura. Para estimar o volume associado com 
cada anel de crescimento, utilizou-se a equação ajustada pelo 
Centro Tecnológico de Minas Gerais para Cerrado, CETEC, 
(1995), para Cerrado.

Figura 1. Amostras de espécies de cerrado na qual foram 
realizadas a contagem e medição das distancias dos anéis de 
crescimento
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Fonte: Soares et al. (2011).

Tabela 2. Relação dos modelos hipsométricos

( )2,254946 0,094532

BT 0,100220
DAP Ht exp 0,039862 Tx

= +
+ ⋅ ⋅ − ⋅

em que: 
BT 	 - total de biomassa na madeira, nos galhos e nas folhas 

das árvores amostra;
DAP - diâmetro com casca medido a 1,30m do solo;

2,475293 0,300022V 0,000066 DAP Ht= × ×

em que:
V 	 - volume total com casca em m3;
DAP - diâmetro medido a 1,30 m do solo;
Ht 	 - altura total.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

O modelo hipsométrico de número 5 foi o que apresentou 
melhor ajuste, fundamentado nas estatísticas coeficiente de 
determinação, erro padrão da estimativa e melhor distribuição 
de resíduos, com R² equivalente a 73,16%, e Sy,x de ± 0,1582 Ln 
(m). A idade, os incrementos em diâmetro, volume, carbono e 
dióxido de carbono do fragmento de cerrado foram baseados na 
amostra de 31 árvores de 15 espécies diferentes (Tabela 3). Os 
incrementos em diâmetro, volume, biomassa, carbono e dióxido 
de carbono mostram que a taxa de crescimento do cerrado é 
baixa. O maior incremento periódico anual verificado para as 
espécies que fizeram parte da amostra foi o da espécie Pterodon 
emarginatus, com 15,8 cm.ano-1, com aproximadamente 10 anos 
de idade. A espécie com o menor incremento periódico anual 
foi a Lafoensia pacari, aos 9 anos de idade, com 1,6 cm.ano-1. 
Braga e Rezende (2007), analisaram o incremento periódico 
anual, em intervalo de 11 anos, onde encontraram IPA de 0,20 
cm.ano-1 para a comunidade de Mata de Galeria do Catetinho, 
localizada em área de Cerrado, em de Brasília, DF. Os autores 
supracitados encontraram 0,85 cm.ano-1 de IPA, como maior 
taxa de incremento, para a espécie Copaifera langsdorffii.

Felfili (1995) encontrou incremento de aproximadamente 
25 mm.ano-1 em uma mata de galeria localizada em Brasília- 
DF após 6 anos de monitoramento. Já Drummond et al. (1996) 
encontraram estimativas de incremento em volume de 14,1 e 
8,2 m3.ha.ano-1, para as matas de Salão Dourado e Mombaça, 

Figura 2. Distribuição dos resíduos percentuais das equações 
que estimam altura total em cada anel de crescimento

(1)

(3)

(2)
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respectivamente, com idades de 27 e 25 anos. Em estudos por 
Mews et al. (2011), em área de Cerrado típico, município de Nova 
Xavantina, região Nordeste de Mato Grosso, foi encontrado IPA 
da comunidade, considerando todos os indivíduos de todas as 
espécies, em um período de quatro anos, de 0,31 cm.ano-1. Ao 
comparar-se a espécie Lafoensia pacari, a que apresentou menor 
IPA para o estudo em questão, com os resultados obtidos pelos 
Autores supracitados, percebeu-se que num período de 4 anos, 
esta espécie apresentou um IPA de 0,21 cm.ano-1.

Quando se faz um comparativo da fixação de carbono entre 
os mais diversos biomas brasileiros, nota-se uma discrepância 
ainda maior em relação aos valores das taxas. Ao monitorar 
uma região de transição Cerrado-Floresta Amazônica em 
três estratos topológicos (alto, médio e baixo), Miguel et al. 
(2011) encontraram incremento periódico anual em diâmetro 
de 0,20; 0,25 e 0,35 cm.ano-1, respectivamente, em sete anos 
de monitoramento.

De acordo com Lang e Knight (1983), o incremento é 
altamente variável entre espécies e entre classes de tamanho. 
Contudo, Swaine et al., (1987), afirmaram que para árvores 
individuais, as taxas de crescimento variam muito pouco 
ao longo do tempo, apresentando correlação entre medidas 
sucessivas do mesmo indivíduo. No que se refere à fixação de 
carbono, a espécie Pterodon emarginatus foi a que apresentou 
a maior taxa de crescimento em carbono para o presente estudo 
(Tabela 3). Figueiredo (2011), quando analisou a dinâmica do 
estoque de carbono em áreas de Mata Atlântica, encontrou 

incremento periódico em carbono de 0,994 ton.ha-1 em 14 anos 
de monitoramento.

Há algumas disparidades nos valores em levantamentos de 
estoque de carbono, porém, deve- se levar em consideração 
a fitofisionomia na qual o levantamento foi realizando. Para 
a fitofisionomia Cerradão no estado de São Paulo, Melo et 
al. (2009) encontraram valores de carbono fixado em 15,2 
Mg.ha-¹. Lopes et al. (2010) avaliando o potencial de sequestro 
de carbono em formações vegetais do Cerrado não encontraram 
diferenças entre formações vegetais e a formação que obteve 
maior potencial de sequestro de carbono foi o Cerradão com 
um estoque em torno de 9,90 Mg.ha-¹ de carbono e de 36,33 
Mg.ha-¹ de CO2.

Segundo Paiva et al. (2011), o Cerrado merece atenção 
especial, principalmente na fitofisionomia sentido restrito, 
que representa cerca de 70% do bioma, e cuja conversão 
indiscriminada para outros fins pode acarretar em grandes 
modificações no estoque de carbono presente no ecossistema. 
Outro fator que dever ser levado em consideração, quando 
se analisa a fixação do carbono como biomassa florestal é o 
estágio em que o tipo de vegetação se encontra. Vegetação que 
se encontram em fase de crescimento tem uma maior capacidade 
de absorção de carbono, em contrapartida, em vegetação 
que são consideradas como estáveis, exercem a função de 
reservatório de carbono (SOUZA e SOARES, 2013). Apesar 
de ser uma metodologia inovadora, principalmente quando se 
trata de florestal nativa, a dendrocronologia se mostrou uma 

Tabela 3. Informações sobre idade e crescimento de um fragmento de cerrado em que: Arv. = número da árvore no campo, IPA 
= Incremento Periódico Anual em cm.ano-1, Anéis = número de anéis de crescimento do indivíduo, Idade = idade da árvore em 
anos, V = crescimento em volume em m3.ha-1.ano-1, BT = crescimento em biomassa em Kg.ha-1.ano-1, C = crescimento em carbono 
em Kg.ha-1.ano-1 e CO2 = crescimento em dióxido de carbono em Kg.ha-1.ano-1
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técnica eficiente como fonte de informações, propondo-se como 
alternativa no subsidio de práticas de manejo sustentável, bem 
como para o fomento de políticas voltadas para conservação 
do Bioma Cerrado.

4. CONCLUSÕES

O Cerrado em estudo apresenta taxa de crescimento em 
diâmetro compatível com outros estudos realizados em Cerrado 
e até mesmo com estudos realizados em outros biomas. O estudo 
do crescimento por meio de anéis de crescimento, possibilita 
conhecer a dinâmica mesmo em áreas nas quais não se têm 
estudos de monitoramento. Ainda existem poucos estudos 
que abordam a dinâmica em cerrado com foco em variáveis 
quantitativas como incremento em diâmetro, volume, carbono e 
dióxido de carbono. As taxas de incremento em volume, carbono 
e dióxido de carbono estão abaixo de resultados encontrados 
em outros estudos.
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