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Resumo - O presente trabalho teve como objetivo analisar o potencial energético e a 
qualidade da madeira de Tectona grandis Linn F. proveniente de diferentes desbastes 
para produção de energia. O material de estudo foi oriundo de um plantio no município 
de São José dos Quatro Marcos, MT. Foram realizadas as análises de poder calorífico 
superior, composição química imediata e densidade básica. A análise de variância não 
mostrou diferença ao longo do fuste para todas as propriedades estudadas. Entretanto, 
houve variação significativa a 1% de probabilidade para a densidade em função da 
idade, no qual as maiores médias foram provenientes do segundo desbaste (0,584 
g.cm-3). As médias entre posição e idade de desbaste foram de 4.594 kcal.kg-1 para o 
poder calorífico superior; 80,37% para materiais voláteis; 18,39% para carbono fixo 
e 0,59% para cinzas. 

Potential and quality of teak wood from thinning for biofuel 
production

 Abstract - This study aimed to analyze the energy potential and wood quality of Tectona 
grandis Linn F., using different positions along the stem (base, middle, and top) and 
thinning ages (56 and 92 months). The study material was from the city of São José 
dos Quatro Marcos, MT, Brazil. Analyses of higher heating value, proximate chemical 
composition and density were performed. Analysis of variance revealed no differences 
along the stem for all properties studied. However, there was significant variation at 1% 
probability density as a function of age, in which the highest averages were from the 
second thinning (0.584 g.cm-3). The average position between thinning and age were 
4,594 kcal.kg-1 for higher heating value; 80.37% for volatile materials; 18.39% for fixed 
carbon and 0.59% for ash. 

Introdução

A biomassa florestal tem sido historicamente utilizada 
pelo homem para a geração de energia em diversas 
regiões do planeta, por meio de diferentes processos de 
conversão energética. Entre os processos mais utilizados 
destacam-se a combustão direta, a gaseificação e a 
carbonização (Silva, 2001). 

A energia de base florestal tem muitas vantagens 
em relação aos combustíveis fosseis: é uma fonte 

renovável, mais barata, menos poluente, e permite o 
reaproveitamento de resíduos (Silva et al., 2010). Estas 
características tornam a biomassa florestal uma opção 
importante na matriz energética não só brasileira, como 
mundial.

A biomassa para produção de energia pode ser oriunda 
de diversas fontes. De acordo com Silva et al. (2014b) 
o uso da madeira oriunda de plantios florestais é uma 
excelente opção para produção de energia e tem ganho 
cada vez mais destaque no cenário mundial. Nesse 
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trabalho será dado ênfase para biomassa oriunda de 
desbastes de povoamentos de teca (Tectona grandis Linn 
F.), uma vez que esse tem sido um dos principais destinos 
dessa madeira (González, 2004; Pelissari et al., 2014).

T. grandis é uma espécie de grande porte, pertencente 
à família Lamiaceae (ex Verbenaceae) (Tropicos, 2015) e 
é nativa do continente asiático (Pandey & Brown, 2000; 
Nocetti et al., 2011).  As características botânicas da 
espécie podem ser consultadas em Pelissari et al. (2014). 

A qualidade da madeira dessa espécie, voltada 
principalmente para usos nobres, fez com que alcançasse 
destaque mundial, sendo cultivada em muitos países. 
No Brasil, a teca foi introduzida em 1968 e os plantios 
concentram-se nas regiões Centro-Oeste e Norte, e o 
estado do Mato Grosso é que detém a maior área plantada 
(Shimizu et al, 2007; Schuhli & Paludzyszyn Filho, 
2010; Pelissari et al., 2014).  

De acordo com Garcia (2006), no Brasil, a teca é 
cultivada sob espaçamento 3 m x 2 m, e são realizados 
desbastes aos 5, 10, 15 e 20 anos. Pelissari et al. (2014) 
indicam que a tendência é utilizar espaçamentos de  
3,5 m x 3 m ou 4 m x 2,5 m, com objetivo de facilitar 
as operações com máquinas agrícolas. 

A produtividade média situa-se entre 10 e  
15 m³.ha-¹.ano-1 até os 25 anos em regime com quatro 
desbastes (Angeli, 2003). Pelissari et al. (2014), após 
revisarem diferentes trabalhos na literatura, observaram 
que para uma rotação de 35 a 55 anos, a produtividade 
varia entre 5 e 16 m³.ha-¹.ano-1, na África, e entre  
10 e 20 m³.ha-¹.ano-1 nas Américas do Sul e Central, para 
uma rotação de 20 a 25 anos. 

Segundo Pelissari et al. (2013) a teca é afetada pela 
competição intraespecífica e isso exige a aplicação de 
desbastes em diferentes intensidades e períodos. De 
acordo com Pelissari et al. (2014), normalmente os 
povoamentos são mantidos com densidade inicial (1.000 
a 2.000 árvores por hectare) até o quarto ou quinto ano 
após o plantio e, posteriormente, são realizados desbastes 
seletivos com intensidades entre 40% a 60% do número 
de indivíduos por hectare. 

Flórez (2012) pesquisou as propriedades tecnológicas 
da madeira dessa espécie, e observou valores de poder 
calorífico superior (PCS) que variam entre 4.742 e 
4.787 kcal.kg-1, com média de 4.765,8 kcal.kg-1. O autor 
destaca que o PCS foi maior ao normalmente encontrado 
para madeira de folhosas, concluindo que é uma espécie 
com boas características para geração de energia. 

No entanto, ainda são escassas as informações 
relacionadas às propriedades energéticas da madeira 
de T. grandis proveniente de desbastes, em diferentes 
idades. Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo 
analisar o potencial energético e a qualidade da madeira 
de Tectona grandis proveniente de diferentes desbastes 
para produção de energia. 

Material e métodos

Foi utilizado material proveniente de duas fazendas 
da Empresa Soroteca Agroflorestal, localizadas no 
município de São José dos Quatro Marcos, MT, latitude 
15º37’17” S e longitude 58º10’35” W. 

O espaçamento inicial do plantio foi de 3 m x 
3 m, sendo que o primeiro desbaste foi realizado aos 
56 meses, com remoção de 35% dos indivíduos, e o 
segundo desbaste aos 92 meses, com remoção de 30% 
dos indivíduos. 

Os dados dendrométricos medidos no povoamento 
dos desbastes foram diâmetro a 1,30 m do solo (DAP) e 
altura do fuste. Também foi obtido o número de árvores 
desbastadas por hectare. 

Foram amostradas 10 árvores por povoamento, sendo 
5 oriundas do primeiro desbaste e 5 do segundo. As 
amostras foram coletadas na base, no meio e no topo do 
fuste, para cada árvore, totalizando 30 amostras.   

 A densidade básica da madeira foi determinada 
conforme a norma NBR 11941/02 (Associação 
Brasileira de Normas Técnicas, 2003). O poder calorífico 
superior determinado segundo a norma NBR 8633/84 
(Associação Brasileira de Normas Técnicas, 1984) 
utilizando calorímetro (C5000, IKA WORKS, Germany) 
e a composição química imediata, para obtenção dos 
teores de materiais voláteis, carbono fixo e cinzas, 
foi determinada conforme a norma NBR 8112/86 
(Associação Brasileira de Normas Técnicas, 1986). Cada 
análise foi realizada em duplicata para cada amostra.

Foi aplicada análise de variância para testar a hipótese 
da nulidade a 95% e 99% de probabilidade. A hipótese 
testada foi que as propriedades energéticas avaliadas se 
mantêm constantes ao variar a idade do povoamento 
ou a posição ao longo do fuste. Quando algum fator 
apresentou significância, foi aplicado o teste de prova 
de médias de Tukey a 95% de probabilidade.

O volume de madeira dos desbastes foi estimado 
utilizando-se a Equação 1, conforme as concepções 
apresentadas por Loetsch et al. (1973).
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(1)

Em que:
VMd - volume de madeira de desbastes, em m³.ha-1;
DAP - diâmetro médio das árvores a 1,30 m de altura 

do solo de cada desbaste, em cm;
H - altura média das árvores de cada desbaste, em m;
FF - fator de forma, considerado 0,56 (Tonini et al., 

2009);
N - número de árvores por hectare, calculado a partir 

da percentagem de desbaste.
Foi calculado o incremento médio anual (IMA) 

em volume, tomando-se a razão entre o volume do 
povoamento e sua idade (Loetsch et al., 1973).

A biomassa seca do fuste das árvores de desbastes foi 
estimada a partir da Equação 2, conforme concepções 
expostas por Ribeiro et al. (2009).

     (2)

Em que: 

BSd - biomassa seca de madeira de desbastes, em 
kg.ha-1;

VMd - volume de madeira de desbaste médio, em 
m³.ha-1;

DB - densidade básica da madeira de desbaste, em 
kg.m-3.

A densidade energética potencial de desbastes foi 
calculada considerando a produção de biomassa por 
hectare e o poder calorífico superior de cada desbaste 
(Equação 3), conforme Silva et al. (2014a).

       (3)
Em que: 
DEp - densidade energética potencial de madeira de 

desbastes, em kcal.ha-1;
BSd - biomassa seca de madeira de desbastes, em 

kg.ha-1;
PCS - poder calorífico superior da madeira de 

desbastes, em kcal.kg-1.
A estimativa da retirada de material mineral 

(inorgânico) do solo, devido à obtenção da madeira de 
desbastes, foi estimada com base no teor de cinzas, a 
partir da Equação 4, conforme concepções expostas por 
Schumacher & Poggiani (1993).

     (4)

Onde:
MMd = material mineral presente na madeira de 

desbastes, em kg.ha-1;
BSd = biomassa seca de madeira de desbastes, em 

kg.ha-1;
CZ = teor de cinzas médio na madeira de desbaste, 

em %.

Resultados e discussão

Os resultados das variáveis dendrométricas: altura 
das árvores desbastadas, DAP, volume de madeira, 
biomassa seca e número de árvores de teca por hectare 
estão apresentados na Tabela 1.
Tabela 1. Médias das variáveis dendrométricas da madeira de 
Tectona grandis por desbaste, São José dos Quatro Marcos, 
MT.

Variáveis dendrométricas 1º desbaste 2º desbaste

Árvores (Nº.ha-1) 370 206

Idade (meses) 56 92

Altura das árvores desbastadas (m) 10,00 15,80

Diâmetro à 1,30 m do solo (cm) 11,50 18,30

Incremento médio anual (m³.ha-1) 10,30 20,50

Volume de madeira (m³.ha-1) 21,51 47,92

Biomassa seca (kg.ha-1) 9.558,10 27.794,80

Os maiores valores médios de altura e DAP, ocorreram 
no segundo desbaste do plantio de teca (tabela 1), 
resultando em maior produção de biomassa e volume 
total no desbaste aos 92 meses, sendo este quase três 
vezes maior que o desbaste realizado aos 56 meses. 

Os valores médios encontrados para altura e DAP, no 
desbaste aos 56 meses, foram superiores aos observados 
por Garcia (2006) em um plantio de T. grandis, com 60 
meses e espaçamento de 3 m x 3 m, no Mato Grosso, 
cujo valores do DAP variaram entre 8,43 m e 9,87 m 
e a altura variou entre 6,60 m e 7,84 m. Entretanto, foi 
inferior aos valores observados por Vieira et al. (2007), 
em um experimento de teca realizado em Rondônia, com 
espaçamento 3 m x 4 m, e por Pelissari et al (2013) em 
um plantio de teca, situado no estado do Mato Grosso, 
com espaçamento de 3 m x 3 m, ambos com 5 anos. Os 
valores do DAP e da altura observados no experimento 
em Rondônia foram 16,81 m e 14,20 m, respectivamente, 
e 13,76 m e 12,03 m no plantio de teca no Mato Grosso.

Os valores médios encontrados para DAP e altura, no 
desbaste aos 92 meses foram semelhantes aos observados 

² * * * *
40000

DAPVMd H FF Nπ
=

*BSd VMd DB=
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*  
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por Kanninen et al. (2004) para a realidade do plantio de 
teca na Costa Rica e inferiores aos valores observados 
por Vieira et al. (2007) e Pelissari et al (2013), em que 
os valores do DAP e da altura foram 22,41 m e 20,15 

m, e 18,82 m e 16,96 m, respectivamente, em plantios 
com 8 anos.

Os resultados estatísticos das propriedades 
dendroenergéticas estão apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Análise de variância das propriedades da madeira em função da posição ao longo do fuste e idades de desbaste 
de Tectona grandis, São José dos Quatro Marcos, MT.

Fator de 
variação 

GL DB
(kg.m-³)

PCS
(kcal.kg-1)

MV CF TC

(%)

Posição 2 0,00610ns 10337,79ns 0,73085ns 0,84738ns 0,05828ns

Desbaste 1 0,13602** 41897,00ns 0,77748ns 0,52819ns 0,01445ns

Posição x 
desbaste 2 0,00032ns 3039,01ns 0,04422ns 0,08122ns 0,00337ns

Coeficiente de variação 
(%) 16,35 2,59 1,24 4,85 28,23

GL = graus de liberdade; DB = densidade básica; PCS = poder calorífico superior; MV = materiais voláteis; CF = carbono fixo; TC = teor de cinzas. 
**significativo a 1% pelo teste F; ns = não significativo a 5 % pelo teste F.

A análise de variância revelou não existir diferença 
significativa a 95% de probabilidade para o fator de 
variação “posição ao longo do fuste” em relação a todas 
as propriedades estudadas. Houve variação significativa 
a 99% de probabilidade somente para densidade básica 
em relação à idade de desbaste. O coeficiente de variação 
foi menor para as propriedades poder calorífico superior, 
teores de materiais voláteis e carbono fixo, e maiores 
para teor de cinzas e densidade básica. 

Em relação ao poder calorífico superior no sentido 
axial, Silva et al. (2012) também não observaram 
variação significativa ao longo do fuste para as espécies 
Acacia mearnsii De Wild, Eucalyptus grandis W. Hill, 
Mimosa scabrella Benth. e Ateleia glazioveana Baill com 
um ano de idade. No entanto, Eloy et al. (2013; 2014a) 
observaram variações no sentido axial para a densidade 
básica da madeira para essas mesmas espécies com três 
anos de idade. Eloy et al. (2014a) observaram ainda que 
a idade do povoamento influenciou a densidade e o poder 
calorífico superior da madeira para as mesmas espécies.

O teor de materiais voláteis, teor de cinzas e carbono 
fixo não foram influenciados pela idade do povoamento 
ou pela variação axial. Essas tendências também foram 
observadas por Silva et al. (2014b) e Eloy et al. (2014a; 
2014b) em trabalhos com diversas espécies para fins 
energéticos.

Na Tabela 3, estão apresentados os valores médios 
das propriedades dendroenergéticas das madeiras de 
desbaste. 
Tabela 3. Médias das variáveis dendroenergéticas da madeira 
de Tectona grandis por desbaste, São José dos Quatro Marcos, 
MT. 

Variáveis 
Dendroenergéticas 1º Desbaste 2º Desbaste

Densidade básica (g.m-³) 0,442 ± 0,04 0,584 ± 0,05

Poder calorífico superior 
(kcal.kg-1) 4.557 ± 101 4.632 ± 114

Materiais voláteis (%) 80,85 ± 1,17 80,18 ± 0,99

Teor de carbono fixo (%) 18,52 ± 1,04 18,25 ± 0,88

Teor de cinzas (%) 0,61± 0,18 0,57 ± 0,17

Densidade energética 
(Mcal.ha-1) 43557 ± 968 128746 ± 3165

Material mineral (Kg.ha-1) 58,70 ± 19,86 158,49 ± 70,89

A densidade básica média da madeira de 1º desbaste 
(56 meses) foi de 0,442 g.cm-³, inferior a do 2º desbaste 
(92 meses) que foi 0,584 g.cm-³. Isso ocorre, pois 
normalmente a densidade tende a aumentar com a idade 
(Vital et al., 1984). O valor para o 1o desbaste está de 
acordo com o encontrado por Solorzano et al. (2012) 
para madeiras de teca com 4 anos. Para o 2º desbaste, o 
resultado foi semelhante ao encontrado por Lima et al. 
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(2009) para árvores de T. grandis provenientes de um 
experimento silvicultural situado no estado de São Paulo,  
com 31 anos e espaçamento 3 m x 2,5 m, e por Motta 
(2011) que encontrou uma densidade de 0,54 cm.g-3 
para amostras de T. grandis com 15 anos provenientes 
de um plantio situado em Minas Gerais. Também foi 
semelhante ao encontrado por Cordero & Kanninen 
(2003), Pérez & Kanninen (2005) e Flórez (2012), cujos 
valores para árvores com 8 anos variaram entre 0,50 e 
0,65 g.cm–3, em plantios de teca na Costa Rica. 

As médias encontradas para poder calorífico 
superior no 1o e 2o desbastes (4.557 e 4.632 Kcal.kg-1, 
respectivamente) são estatisticamente iguais entre si, 
contudo, estudos demonstram que madeiras mais velhas 
podem apresentar maiores teores de extrativos, conforme 
foi determinado por (Silvério et al., 2006). O poder 
calorífico superior médio encontrado entre os desbastes 
e idades (4.595 Kcal.kg-1), foi inferior ao encontrado 
por Günther et al. (2012) para a madeira de teca 
(4.848 Kcal.kg-1), e semelhante ao encontrado por Santos 
(2010) para diferentes clones de eucalipto, com 7 anos e 
espaçamento 3 m x 3 m, que variou entre 4.274 e 4.585 
Kcal.kg-1 e ao valor de 4.630 Kcal.kg-1 para madeira de 
Eucalyptus pellita F. Muell com 5 anos (Oliveira et al., 
2010).

Para análise química imediata da madeira de desbaste 
de T. grandis, pode-se utilizar como produto deste 
trabalho as médias entre as posições ao longo do fuste e 
as idades de desbaste: 80,37% materiais voláteis; 18,39% 
para carbono fixo; 0,59% para o teor de cinzas, tendo em 
vista que não houve variação em função da posição ao 
longo do fuste, idades de desbaste e nenhuma tendência 
na estatística descritiva dos resultados.

O teor de carbono fixo na madeira de T. grandis 
apresentou maiores valores, quando comparados com 
diferentes espécies de eucalipto (Brito & Barrichelo, 
1978), o que caracteriza uma madeira melhor para 
queima. Entretanto, o teor de cinza, foi superior 
ao encontrado pelos autores citados, o que não a 
desqualifica para a utilização como fonte de energia, uma 
vez que estando abaixo de 1% ela se encontra dentro dos 
padrões aceitáveis para a biomassa do tipo madeira. Os 
valores de 0,61 e 0,57% estão abaixo do teor de cinzas 
(2,81%) encontrado para a madeira de teca proveniente 
de plantações na Costa Rica (Moya & Tenório, 2013).

A densidade energética potencial calculada foi de 
43.557 e 128.746 Mcal.ha-1, respectivamente, para 
madeira de primeiro e segundo desbaste. O valor do 

segundo desbaste foi três vezes maior que o valor 
calculado para o primeiro, uma vez que a mesma relação 
foi encontrada para o volume total de biomassa de 
cada desbaste e a variável é diretamente proporcional 
à densidade energética calculada. O poder calorífico 
pouco influenciou este resultado, pois não apresentou 
diferença significativa entre os valores comparados. 
Os valores obtidos encontram-se bem abaixo dos 
valores encontrados para plantações de eucaliptos com 
características de espaçamento e idade semelhantes 
(Santos, 2010; Santos et al., 2012) isto porque o 
incremento médio anual da teca é menor do que o do 
eucalipto.

Com base nas variáveis dendrométricas e 
dendroenergéticas determinadas, foi possível estimar a 
quantidade de material mineral (inorgânico) presente na 
madeira de desbaste de teca. Foi observada na madeira de 
segundo desbaste, uma quantidade de material mineral 
superior ao do primeiro desbaste (Tabela 3). Embora o 
teor de cinzas (material mineral) ter sido semelhante 
nos materiais dos dois desbastes, a produção maior de 
biomassa seca de teca (Tabela 1) explica a diferença da 
quantidade de material mineral entre as madeiras dos 
desbastes.

Conhecer a quantidade e a composição do material 
mineral de biomassa para uso energético é importante, 
pois fazem parte do vegetal e, sendo assim, participam 
dos processos de obtenção de energia como material 
inerte. Andrade et al. (1999) e Poggiani (1980), afirmam 
que o lenho de desbaste possui menor porcentagem da 
fração mineral em relação à fração orgânica do vegetal, 
mas deve ser considerado para manter o nível de 
ciclagem de nutrientes e a quantidade no solo para fins 
florestais. Baggio & Carpanezzi (1997), afirmam que o 
ideal é conhecer o quantitativo da fração mineral, bem 
como sua composição.

Conclusões

Não há variação significativa para as propriedades: 
densidade básica, poder calorífico superior, materiais 
voláteis, carbono fixo e teor de cinzas em função das 
posições ao longo do fuste: base, meio e topo e da idade 
do povoamento de Tectona grandis.

Não foi observada diferença significativa nas 
propriedades dendroenergéticas entre as madeiras de 
desbaste, exceção para densidade básica que foi maior 
para madeira de segundo desbaste de Tectona grandis.
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