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Resumo 

 

A restauração florestal desempenha um papel crucial na mitigação das mudanças climáticas, pois 

as florestas possuem a capacidade de absorver e armazenar o CO2 através da fotossíntese e da 

biomassa vegetal. Para quantificar a biomassa e o sequestro de carbono surgiram diferentes 

metodologias, como os métodos direto e indireto, que facilitam o monitoramento dessas variáveis 

em áreas de restauração. Nesse contexto, este estudo realizado na Unidade Demonstrativa do 

IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes, teve como objetivo quantificar o sequestro de carbono 

e determinar qual técnica de restauração florestal (plantio de mudas, semeadura direta: Muvuca, 

regeneração natural assistida (RNA)) aos três anos da implantação seria mais promissora para a 

restauração da Mata Atlântica. Para isso, avaliou-se o volume e biomassa total do fuste, estoque de 

carbono, CO2 total sequestrado e densidade de indivíduos. Os resultados mostraram que, o plantio 

de mudas possui maior potencial de produção de biomassa, estoque e sequestro de carbono quando 

comparado aos indivíduos desenvolvidos pela muvuca; os indivíduos estabelecidos 

espontaneamente foram mais eficientes na produção de biomassa, estoque e sequestro de carbono 

na RNA; os indivíduos remanescentes presentes nas técnicas de plantio de mudas e muvuca 

promoveram produção de biomassa, estoque de carbono e CO2 sequestrado semelhantes, apesar da 

alta diferenciação no número de indivíduos; e o sequestro de carbono no plantio de mudas, na 

muvuca e na RNA foi de 25,5, 15,7 e 23,8 t.ha-1 respectivamente. Até o momento as três técnicas 

de restauração mostram-se promissoras para a recuperação de florestas estacionais semideciduais 

do bioma mata atlântica. 
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INTRODUÇÃO 

A mudança climática global é um tema de crescente preocupação e interesse em 

escala mundial (IPCC, 2000). A aceleração dessas mudanças é evidente, e as taxas de 

emissão de gases de efeito estufa (GEE) têm contribuído significativamente para esse 

cenário preocupante (RIBEIRO et al., 2010). A intensificação dessas emissões vem se 

agravando devido a atividades antrópicas como a queima de combustíveis fósseis e práticas 

agrícolas, que levam ao aumento desenfreado nas concentrações desses gases na atmosfera 

(RIBEIRO et al., 2010). Essas concentrações elevadas de GEEs têm implicações diretas 

nas alterações climáticas globais, e para combater esse problema, é fundamental 

compreender e utilizar a capacidade dos ecossistemas terrestres de mitigar os efeitos 

negativos dessas emissões (KEITH et al., 2019). 

Entre os ecossistemas relevantes, as florestas desempenham um papel de extrema 

importância, pois possuem a capacidade de atuar como "sumidouros de carbono" 

(CAVALLET & PAULA, 2007). Elas absorvem dióxido de carbono (CO2) do ar por meio 

do processo de fotossíntese e o convertem em biomassa acima do solo, contribuindo para a 

redução das concentrações de CO2 atmosférico, sendo este um serviço ecossistêmico 

fundamental na mitigação do efeito estufa (KEITH et al., 2019). 

Dentro das florestas, a fixação do carbono como biomassa está diretamente 

relacionada com o porte e tamanho, em que quanto maior a árvore, maior é sua biomassa 

e, consequentemente, maior a quantidade de carbono armazenado (ABREU, 2012). Nesse 

contexto, as florestas nativas desempenham um papel crucial no ciclo do carbono, 

prestando um promissor serviço ambiental de mitigação dos impactos ambientais 

provenientes dos GEE’s, pois estocam quantidades consideráveis de carbono tanto nas 

árvores quanto no solo, superando a quantidade presente na atmosfera (IPCC, 2000). 

Estudos científicos têm demonstrado que ao restaurar ecossistemas degradados, 

ocorre o aumento do estoque de carbono na biomassa vegetal, além da promoção da 

ciclagem de nutrientes e melhoria da qualidade do solo, fatores de extrema importância para 

a restauração das florestas nativas e seu ecossistema como um todo (BRANCALION et al., 

2019; KEITH et al., 2019)- As etapas de avaliação e monitoramento desempenham um 



 

papel essencial no acompanhamento da trajetória de restauração de áreas degradadas, 

fornecendo informações valiosas sobre a sustentabilidade da área em recuperação e 

auxiliando na identificação de ações corretivas quando há evidências de declínio 

(BRANCALION et al., 2012). No contexto dos estudos de biomassa florestal, existem 

dois métodos principais: direto e indireto. O método direto envolve procedimentos de 

campo, como o corte, separação e pesagem dos componentes da biomassa, sendo 

trabalhoso, demorado e oneroso (WATZLAWICK, 2003). Já o método indireto utiliza 

modelos alométricos, que são desenvolvidos a partir das relações entre variáveis de fácil 

obtenção, como diâmetro e altura das árvores, e as variáveis dependentes, como o peso da 

matéria seca e a quantidade de carbono (ABREU, 2012). 

Os modelos alométricos que consideram tanto o diâmetro quanto à altura das árvores 

fornecem estimativas mais precisas de biomassa. Embora os modelos matemáticos para 

estimativa de biomassa sejam aproximações da realidade, eles desempenham um papel 

importante na previsão de elementos mensuráveis e são amplamente utilizados nas ciências 

exatas e naturais (VOGEL et al., 2006). 

Sendo assim, o objetivo deste trabalho consistiu em quantificar o sequestro de 

carbono e determinar qual técnica de restauração florestal aos três anos da implantação seria 

mais promissora para a restauração da Mata Atlântica. 

 

METODOLOGIA 

A unidade demonstrativa de restauração florestal, objeto deste estudo, fica situada 

no município de Inconfidentes – MG, nas coordenadas 22º18’22.64’’S 46º19’49.30’’O.  O 

município situa-se em domínio de floresta estacional semidecidual, bioma mata atlântica, 

na bacia hidrográfica do Rio Mogi-Guaçu, afluente da bacia hidrográfica do Rio Grande. 

A área possui um total de 1,54 ha e foi implementada em dezembro de 2019 na 

Fazenda Escola do IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes. Os tratamentos 

(Regeneração natural assistida, Plantio de mudas e Muvuca de sementes) foram 

implantados de forma aleatorizada em quatro repetições (blocos), totalizando 24 unidades 



 

amostrais com cerca de 1280 m
2
. Em cada unidade amostral foram demarcadas uma parcela 

de 25m x 4m, totalizando 12 parcelas amostrais (Figura 1), nas quais realizou-se a 

determinação da densidade de indivíduos (número de indivíduos por hectare) e a 

quantificação do sequestro de carbono aos 3 anos da implantação. 

 
 

Figura 1. Unidade demonstrativa do Campus Inconfidentes mostrando os quatro blocos, as 

12 unidades amostrais e as 12 parcelas amostrais. 

Fonte: Autores (2023) 

 

 

Determinação do sequestro de carbono 

Para os indivíduos com DAP superior a 5 cm realizou-se a medição da altura total, 

fazendo uso de vara telescópica e a circunferência à altura do peito (CAP). Os indivíduos 

que apresentaram o fuste bifurcado tiveram todos os fustes medidos e o diâmetro 

equivalente calculado (SOARES; PAULA; SOUZA, 2011). Posteriormente, fez-se a 

estimativa do volume de biomassa lenhosa total com casca (SCOLFORO et al., 2008, p. 

86) do estrato arbóreo (VT) (Equação 1) com base no diâmetro a altura do peito (DAP) e 

na altura total, peso da matéria seca (PS) (Equação 2) para classe diamétrica de 5-10 cm 

para Região da Bacia dos rios Grande e Piracicaba (SCOLFORO et al., 2008, p. 110), o 

volume de carbono (Equação 3) e o CO2 total (Equação 4) foram calculados através das 

equações encontradas em Souza et al. (2011). Para o volume de carbono, a equação foi 

adaptada, em que alterou-se o valor médio de 0,50 para 0,4823, valor indicado para classe 



 

diamétrica 5-23 cm na área de abrangência da Bacia dos rios Grande e Piracicaba 

(SCOLFORO et al., 2008, p. 205) ,sendo esta a classe que enquadra os indivíduos 

amostrados na UD e a indicada para fitofisionomia da Floresta Estacional 

Semidecidual. 

Equação 1: 

VT = ln(-9,7394993677+2,3219001043 *ln(DAP) +0,5645027997 *ln(H)) 

Equação 2: 

PS= ln(-10,9532786932+2,5464820134*ln(DAP)+0,4667754371*ln(H) 

Equação 3: 

CTotal= 0,4823*PS 

Equação 4: 

CO2Total= 3,67*CTotal 

Em que: DAP= diâmetro a 1,30 m do solo (cm); H = altura total (m); VT= Volume total de 

biomassa (m
3
); PS= Peso da matéria seca total (t.ha

-1
); CTotal= estoque de carbono total 

(t.ha
-1

); CO2Total = sequestro de dióxido de carbono total (t.ha
-1

). 

Quanto aos indivíduos do estrato regenerativo, àqueles com DAP inferior a 5 cm e 

altura superior a 50 cm, fez-se a medição da altura total utilizando a vara telescópica e a 

medição do diâmetro a 10 cm de altura do solo (DAS). A ausência na literatura de uma 

equação para calcular a biomassa lenhosa total com casca do estrato regenerativo, sendo de 

extrema relevância o conhecimento desta variável para áreas em fase inicial de restauração, 

fez com que fosse utilizado a equação 1 ajustada para DAS (Equação 5). 

Equação 5: 

VT = ln(-9,7394993677+2,3219001043 *ln(DAS) +0,5645027997 *ln(H)) 

Em que: DAS= diâmetro a 10 cm do solo (cm); H= altura total (m). 

A partir da biomassa lenhosa total com casca do estrato regenerativo (VT), calculou- 

se o peso da matéria seca (PS) (Equação 2), o volume de carbono (Equação 3) e o CO2 total 

(Equação 4). 

Os valores dos indicadores foram apresentados em três tabelas, sendo agrupados em 

indivíduos plantados (para as técnicas de plantio de mudas e muvuca de sementes), 

espontâneos (indivíduos arbóreos nascidos de forma espontânea dentro das parcelas 



 

amostrais nos diferentes tratamentos) e remanescentes (indivíduos que já estavam na área 

das parcelas antes da implantação do experimento). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para os indivíduos plantados (Tabela 1) foram contabilizados uma densidade total 

de 9.025 indivíduos por hectare. No plantio de mudas, a densidade de indivíduos com DAP 

≥ 5 cm foi de 225 e com DAP < 5 cm foi de 1425. Na muvuca de sementes, apenas 25 

indivíduos ultrapassaram o DAP de 5 cm e outros 7350 tiveram o DAP < 5 cm. O volume 

do fuste e a biomassa total para o plantio de mudas foi de 13,3024 m
3
. ha

-1
 e 3,1948 t.ha

-1
 

respectivamente, sendo superior aos valores observados na muvuca de sementes que teve o 

volume do fuste foi de 3,9535 m
3
. ha

-1
 e a biomassa de 0,7459 t.ha

-1
. Quanto ao estoque de 

C e CO2 sequestrado, o plantio de mudas também foi mais eficiente, com valores de estoque 

de carbono de 8,8468 t.ha
-1

 e 10,0095 t.ha
-1

 de CO2, enquanto a muvuca de sementes teve 

seus valores de estoque de carbono de 2,3922 t.ha
-1

 e 2,5316 de CO2 fixado. 

 

Tabela 1: Dados por hectare calculados para os indivíduos plantados. 
 

DADOS DE PLANTIO (ha) 

  Volume do 

Fuste (m
3
) 

Biomassa Total 

do Fuste (t) 

Estoque de C 

(t) 

CO2 

(t) 

Densidade 

(ni) 

PLANTIO - Diâmetro ≥ 5cm 

Plantio de mudas 2,3966 0,9029 0,4355 1,5981 225 

Muvuca de sementes 0,2897 0,1083 0,0522 0,1916 25 

PLANTIO - Diâmetro < 5cm 

Plantio de mudas 10,9058 2,2919 8,4114 8,4114 1425 

Muvuca de sementes 3,6638 0,6376 2,3400 2,3400 7350 

PLANTIO – TOTAL 

Plantio de mudas 13,3024 3,1948 8,8468 10,0095 1650 

Muvuca de sementes 3,9535 0,7459 2,3922 2,5316 7375 

 

Comparando as duas técnicas de plantio é possível notar que o plantio de mudas se 



 

sobressai diante da muvuca de sementes aos 3 anos da implantação, apresentando 

indicadores com valores superiores para todas as variáveis abordadas, exceto para a 

densidade de indivíduos. No entanto, é importante ressaltar que a muvuca de sementes leva 

um tempo maior para o seu desenvolvimento, pois a germinação das sementes varia de 

espécie para espécie e ainda há o tempo que as plântulas leva para atingirem o tamanho das 

mudas produzidas em viveiro (altura entre 30 e 60 cm, diâmetro do coleto maior que 3mm) 

e que foram transferidas para o solo. Esse fator pode ter contribuído para que a técnica de 

plantio tenha se mostrado mais eficiente no sequestro de carbono, mesmo a muvuca tendo 

apresentado uma maior densidade de indivíduos. 

Quanto aos indivíduos espontâneos (regeneração natural após a implantação do 

experimento) (Tabela 2), a muvuca de sementes é a que possui maior densidade de 

indivíduos, sendo 25 indivíduos de diâmetro ≥ 5 cm e 7150 indivíduos com diâmetro < 5 

cm, totalizando 7.175 indivíduos por hectare. 

 
Tabela 2. Dados por hectare calculados para os indivíduos espontâneos. 

 

INDIVÍDUOS ESPONTÂNEOS (ha) 

 Volume do 

Fuste (m
3
) 

Biomassa Total 

do Fuste (t) 

Estoque de C 

(t) 

CO2 

(t) 

Densidade 

(ni) 

ESPONTÂNEOS - Diâmetro ≥ 5cm 

Plantio de mudas 0,6319 0,2420 0,1167 0,4283 75 

Muvuca de sementes 0,3009 0,1170 0,0564 0,2071 25 

Regeneração Natural 

Assistida 

9,2055 4,3907 2,1176 7,7717 50 

ESPONTÂNEOS - Diâmetro < 5cm 

Plantio de mudas 4,3403 1,5894 0,7666 2,8133 2275 

Muvuca de sementes 3,9367 1,3276 0,6403 2,3500 7150 

Regeneração Natural 

Assistida 

13,3123 7,5027 3,6185 13,2800 1550 

ESPONTÂNEAS – TOTAL 

Plantio de mudas 4,9722 1,8314 0,8833 3,2416 2350 

Muvuca de sementes 4,2376 1,4447 0,6968 2,5571 7175 



 

Regeneração Natural 

Assistida 

22,5179 11,8933 5,7362 21,0517 1600 

 

Quando comparado os valores do volume do fuste e a biomassa total do fuste dos 

indivíduos espontâneos nas três técnicas de restauração florestal observa-se que a 

regeneração natural assistida (RNA) é a mais eficiente, com um resultado de 22,5179 m
3
 e 11,8933 

t.ha
-1

 respectivamente. Logo, a técnica que mais se destacou também no estoque de carbono e no 

CO2 sequestrado foi a RNA, obtendo resultados de 5,7362 t.ha
-1

 e 21,0517 t.ha
-1

. Assim, os 

indivíduos espontâneos da técnica de restauração florestal RNA se mostraram mais eficientes na 

produção de biomassa e consequentemente melhores na fixação e estocagem de carbono. Apesar de 

ter um menor número de indivíduos dentro da área, as espécies encontradas nessas parcelas 

apresentaram um rápido crescimento se comparados aos indivíduos presentes nas técnicas de plantio. 

No que concerne aos indivíduos remanescentes, àqueles que já estavam presentes 

antes da implantação do experimento (Tabela 3), as parcelas de plantio de mudas 

contiveram um maior número de indivíduos e apresentaram os melhores resultados para as 

diferentes variáveis calculadas. Em relação ao volume total do fuste e a biomassa total, 

observou-se no plantio de mudas valores de 15,3852 m
3
 e 6,9072 t.ha

-1
 respectivamente, 

enquanto que os valores do estoque de C e de CO2 foram de 3,3313 t.ha
-1

 e 12,2260 t.ha
-1

. 

Os remanescentes florestais presentes nas técnicas de plantio de mudas e muvuca de 

sementes apresentaram uma biomassa total com baixa diferenciação, apesar da discrepância 

no número de indivíduos. Isso pode ser explicado pelo conceito apresentado por Oliveira 

et al., (2017) que traz relação da biomassa com o porte e tamanho das árvores, onde quanto 

maior a árvore, maior a biomassa total encontrada, logo maior é a quantidade de carbono 

armazenado. Isso explica porque os indivíduos com DAP superior a 5 centímetros 

apresentaram melhores valores nos indicadores estudados; mesmo com menos indivíduos, 

ainda mostraram melhores resultados quando comparados aos de diâmetro inferior. 

 

Tabela 3. Dados por hectare calculados para os indivíduos remanescentes, indivíduos 

presentes na área antes da implantação das técnicas de restauração. 

                               DADOS DE REMANESCENTES (ha) 



 

 
Volume do 

Fuste (m
3
) 

Biomassa Total   

do Fuste (t) 
Estoque  de C 

(t) 

CO2 
(t) 

Densidade 

(ni) 

                                REMANESCENTE - Diâmetro ≥ 5cm 

Plantio de mudas 5,1560 2,2034 1,0627 3,9000 150 

Muvuca de sementes 3,5851 1,5300 0,7379 2,7082 75 

Regeneração Natural 

Assistida 

2,3299 0,9782 0,4718 1,7315 100 

                                REMANESCENTE - Diâmetro < 5cm 

Plantio de mudas 10,2292 4,7038 2,2687 8,3260 400 

Muvuca de sementes 9,4402 4,4858 2,1635 7,9401 150 

Regeneração Natural 

Assistida 

1,4522 0,5605 0,2703 0,9921 275 

                                                REMANESCENTE – TOTAL 

Plantio de mudas 15,3852 6,9072 3,3313 12,2260 550 

Muvuca de sementes 13,0253 6,0159 2,9015 10,6483 225 

Regeneração Natural 

Assistida 

3,7821 1,5387 0,7421 2,7236 375 

 

Borges et al. (2017), trabalhando em áreas de restauração florestal (10 anos de 

plantio) com espécies do bioma Mata Atlântica, no litoral do Paraná, encontrou o valor de 

21,24 t.ha
-1

 de biomassa para florestas secundárias em estágio inicial. Já Miranda (2011) 

também avaliando a produção de biomassa nos plantios de áreas de restauração florestal, 

no sudoeste paulista, com idades de 6 e 17 anos obteve 15,9 t.ha
-1

 e 221,5 t.ha
-1

, 

respectivamente. Tomando como referência os valores de biomassa observados por 

Miranda (2008) em áreas restauradas aos seis anos pode-se considerar que aos três anos 

da implantação das técnicas de restauração florestal na Unidade Demonstrativa do 

Campus Inconfidentes os valores de biomassa total dos indivíduos estão dentro do 

esperado, tendo sido observado valores de 11,9 t.ha
-1

 no plantio de mudas, de 8,2 t.ha
-

1
 na muvuca desementes e de 13,4 t.ha

-1
 na regeneração natural assistida (Figura 2). 
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Figura 2. Biomassa (t.ha
-1

) e Sequestro de Carbono (t.ha
-1

) por indivíduos plantados, 

espontâneos, remanescentes e total em diferentes técnicas de restauração florestal da 

Unidade Demonstrativa do IFSULDEMINAS – Campus Inconfidentes. 

 

Destacamos que os resultados de sequestro de carbono obtidos no plantio de mudas 

foi de 25,5 t.ha
-1

, na semeadura direta (muvuca) foi de 15,7 t.ha
-1

 e na regeneração natural 

assistida foi de 23,8 t.ha
-1

 (Figura 2). Consideramos estes resultados relevantes uma vez 

que não há relatos na literatura sobre o sequestro de carbono na fase inicial da restauração 

florestal em fitofisionomia de floresta estacional semidecidual do bioma mata atlântica. 

 

CONCLUSÕES 

Aos três anos de implantação, considerando os indivíduos plantados, a técnica de 

plantio de mudas foi a que apresentou maior potencial de produção de biomassa e maior 

estoque e sequestro de carbono mesmo com um menor número de indivíduos quando 

comparado à técnica de semeadura direta (muvuca). 

Quanto aos indivíduos estabelecidos espontaneamente, àqueles que se 

estabeleceram dentro das parcelas de regeneração natural assistida se mostraram mais 

eficientes na produção de biomassa, estoque e sequestro de carbono, quando comparados 

àqueles estabelecidos nas técnicas de plantio de mudas e muvuca de sementes. 

Ademais, os indivíduos remanescentes presentes nas técnicas de plantio de mudas e 

muvuca de sementes promoveram produção de biomassa, estoque de carbono e 

CO2sequestrado semelhantes, apesar da alta diferenciação no número de indivíduos. 



 

Ressalta-se que estes dados são preliminares, que até o momento as três técnicas de 

restauração (plantio de mudas, muvuca e regeneração natural assistida) mostram-se 

promissoras para a recuperação de florestas estacionais semideciduais do bioma mata 

atlântica e que este monitoramento é de longo prazo, com avaliações programadas para os 

próximos anos de modo a disponibilizar informações de sequestro de carbono em áreas 

iniciais de restauração do bioma mata atlântica. 
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