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RESUMO: Existem importantes fatores ambientais que afetam diretamente a taxa de crescimento das espécies florestais, que 
podem provocar alterações em suas propriedades e, por sua vez, afetar a densidade da madeira. Como a ocorrência das diferentes 
fitofisionomias está relacionada a fatores ambientais característicos, neste trabalho, objetivou-se verificar o comportamento geral da 
densidade da madeira das espécies arbóreas nativas, frente a essas diferentes condições de crescimento no estado de Minas Gerais. 
Os dados de cubagem rigorosa das árvores foram obtidos do Inventário Florestal de Minas Gerais. Foram utilizados dados de 1988 
árvores nas diversas fisionomias florestais. De cada árvore foram retirados cinco discos de madeira nas posições 0, 25, 50, 75 e 100% 
da altura total. A densidade básica de cada disco foi determinada segundo a norma NBR 7190/1997. As fitofisionomias ombrófila, 
semidecídua, cerradão, cerrado típico e decídua apresentaram, respectivamente, médias de densidade da madeira de 0,502; 0,561; 
0,585; 0,612 e 0,675 g.cm-3, todas estatisticamente distintas. Foi encontrada uma relação clara e coerente da densidade da madeira 
com as características edafoclimáticas que condicionam as diferentes fitofisionomias no estado de Minas Gerais. As fisionomias 
florestais apresentam condições ambientais tão características, que afetam a composição florística e, também, a atividade fisiológica 
e cambial das plantas, ocasionando densidades da madeira próprias às formações florestais.

Palavras-chave: Densidade básica, fisionomia florestal, Inventário Florestal de Minas Gerais.

ENVIRONMENT  EFFECTS  ON  WOOD  DENSITY  OF  VEGETATION  TYPES
IN  MINAS  GERAIS  STATE  -  BRAZIL

ABSTRACT: The objective was to verify the general behavior of wood density of native tree species in forest types in Minas 
Gerais state. The trees scaling data were obtained from the Forest Inventory of Minas Gerais State. Were used data from 1988 
trees distributed in different forest formations. From each tree, five discs of wood were removed, at the 0, 25, 50, 75 and 100% 
of the total height. The wood basic density of each disk was determined according to NBR 7190/1997. The ombrophylous forest, 
semideciduous forest, savanna woodland, typical savanna and deciduous forest presented average wood density of 0.502, 0.561, 
0.585, 0.612 and 0.675 g.cm-3, respectively, all statistically different. It was found a clear and consistent relation between wood 
density and environment characteristics that affect the different vegetation types in Minas Gerais State. The forest formations 
present environmental conditions so typical that they affect the floristic composition and also the cambial and physiological activity 
of plants, causing particular wood densities to forests formations.

Key words: Basic density, forest physiognomy, Forest Inventory of Minas Gerais State.
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1  INTRODUÇÃO

Fatores ambientais influenciam a variabilidade da 
madeira, uma vez que afetam a taxa de crescimento das 
espécies florestais (RIGATTO et al., 2004). O efeito no 
crescimento está relacionado ao impacto sobre o período 
vegetativo e aos processos fisiológicos das plantas 
(ANTONOVA; STASOVA,  1997). Como resposta, as 

árvores adaptam seus processos fisiológicos de acordo 
com as condições ambientais, com reflexo na atividade 
cambial e na anatomia do lenho (VILLAR et al., 1997). 
Como a densidade da madeira é resultado da combinação 
da quantidade e da distribuição dos diferentes elementos 
anatômicos (ROQUE; TOMAZELLO FILHO, 2009), as 
variações edafoclimáticas, certamente, irão afetá-la de 
alguma maneira.
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Condições ambientais desfavoráveis ao crescimento 
das espécies florestais, normalmente caracterizadas por 
deficiência hídrica, baixas temperaturas e solos de baixa 
fertilidade estão, em geral, correlacionadas com altas 
densidades da madeira, em que a atividade fisiológica 
e cambial das plantas é reduzida. Por outro lado, baixas 
densidades da madeira estão associadas a ambientes 
favoráveis ao crescimento com disponibilidade e boa 
distribuição hídrica, temperaturas mais elevadas e solos mais 
férteis e de boa qualidade (BAKER et al., 2004; MULLER-
LANDAU, 2004; ROQUE; TOMAZELLO  FILHO, 
2009). Ambientes favoráveis ao crescimento, nos quais 
a atividade fisiológica e cambial das plantas é plena, 
resultam em divisão celular mais intensa, geralmente não 
acompanhada de um espessamento proporcional da parede 
celular, o que segundo Bergès et al. (2008), proporciona 
densidade da madeira mais baixa em função de uma 
proporção inferior de lenho tardio em relação ao lenho 
inicial. Além de que, segundo Trovati e Ferraz (1984), 
o próprio lenho tardio pode ser mais estreito e de baixa 
densidade nessas condições. Apesar dessa relação não ser 
absoluta para todas as espécies, é a mais coerente e mais 
encontrada na literatura.

Como a ocorrência das diferentes fitofisionomias 
está relacionada a fatores edáficos, topográficos e climáticos 
(AGNES et al., 2007; OLIVEIRA-FILHO et  al.,  1990; 
RODRIGUES et al., 2003; VELOSO et al., 1991), 
a hipótese a ser verificada é que os mesmos fatores 
ambientais que condicionam as fitofisionomias também 
resultem em efeitos significativos sobre a densidade da 
madeira das espécies presentes nas mesmas. A maioria dos 
estudos sobre efeitos do ambiente na densidade da madeira 
são pouco conclusivos e restritos a uma única espécie e, 
eventualmente, a pequenos grupos de espécies. Assim, 
neste trabalho, objetivou-se verificar o comportamento 
geral da densidade da madeira das espécies arbóreas 
nativas, frente às diferentes condições ambientais de 
crescimento nas fitofisionomias no estado de Minas Gerais. 

2  MATERIAL  E  MÉTODOS 

2.1 Origem dos dados

Os dados de cubagem rigorosa das árvores 
foram obtidos do Inventário da Flora Nativa e dos 
Reflorestamentos do Estado de Minas Gerais, um projeto 
realizado pelo governo do estado de Minas Gerais em 
parceria com o Instituto Estadual de Florestas - IEF e a 
Universidade Federal de Lavras - UFLA (SCOLFORO 
et al., 2008).

Foram utilizados dados de 1988 árvores cubadas, 
totalizando 340 espécies, com diâmetro maior que 5,0 cm, 
distribuídas em classes de diâmetros e altura, em diferentes 
bacias e sub-bacias hidrográficas e nas fisionomias 
florestais: ombrófila, semidecídua, cerrado típico, cerradão 
e decídua. As árvores cubadas foram retiradas de áreas 
em que o processo de desmate já havia sido autorizado 
pelo IEF para fins agropecuários ou planos de manejo 
sustentado (RUFINI  et  al.,  2010). Na Figura 1, foram 
representados os locais do estado de Minas Gerais onde 
as árvores foram cubadas rigorosamente. 

Figura  1 – Locais do estado de Minas Gerais onde foram 
realizadas as cubagens rigorosas das árvores.

Figure 1 – Locations of Minas Gerais state where the trees 
rigorous scaling were accomplished.

2.2 Cubagem rigorosa

O procedimento de cubagem foi executado, 
medindo-se o diâmetro mediano das seções compreendidas 
entre 0,10; 0,30; 0,70; 1,00; 1,30 e 2,00 m e, em seguida, 
de metro em metro, até o fim do fuste. Em relação aos 
galhos, foram cubados aqueles maiores que 3,0 cm de 
diâmetro e os comprimentos das seções foram arbitrários. 
Os volumes das seções do fuste e dos galhos foram 
determinados segundo o método de Huber, sendo o volume 
parcial e total da árvore a partir da soma das respectivas 
seções.

Após a cubagem, foram retirados cinco discos de 
madeira com espessura de 3,0 cm com casca, nas alturas 
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correspondentes a 0, 25, 50, 75 e 100% da altura total da 
árvore. Os discos foram devidamente identificados com 
plaquetas de alumínio, de acordo com a árvore, posição 
do disco no fuste e local de coleta.

2.3 Determinação da densidade básica da madeira

Os discos seguiram para o Laboratório de Ciência 
e Tecnologia da Madeira (DCF/UFLA), onde foi realizada 
a determinação da densidade básica dos mesmos.

Inicialmente, foram retiradas duas cunhas 
opostas em relação à medula de cada disco de madeira. 
Posteriormente, a densidade básica de cada disco da 
árvore foi obtida a partir da média aritmética entre as 
duas cunhas. A densidade básica de cada cunha foi 
determinada segundo o procedimento descrito pela norma 
NBR 7190 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 
TÉCNICAS - ABNT, 1997).

A densidade básica de cada árvore foi calculada 
pela ponderação das densidades básicas de cada disco pelo 
volume das seções correspondentes.

2.4 Análise dos dados

Uma análise de variância da densidade básica 
da madeira foi executada considerando como fator 
de variação as fitofisionomias envolvidas. O teste de 
Scott Knott foi adotado para comparação múltipla de 
médias, caso a análise de variância detectasse diferenças 
significativas. Para a execução das análises foi utilizado 
o software SISVAR (FERREIRA, 2008).

A suficiência das amostras utilizadas foi verificada 
com base em um nível de 95% de confiança, com erro 
máximo admissível de 5% com base no cálculo na 
intensidade amostral requerida (SHIVER; BORDERS, 
1996). Os cálculos foram executados por meio do software 
R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008).

Para estimativa do parâmetro da densidade básica 
da madeira, em cada fitofisionomia, foi utilizado o método 
estatístico de estimação por intervalo de confiança para 
a média populacional (FERREIRA, 2005). Foi adotado 
um nível de significância α de 0,05. Para a execução 
desse procedimento foi utilizado o software R (R 
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008).

No primeiro momento, a densidade básica foi 
avaliada considerando-se todas as espécies e, em seguida, 
considerando-se as espécies que ocorreram em mais de 
duas fitofisionomias. Gráficos de barras, de distribuição 
de frequências, de dispersão e de tendência, foram 
confeccionados para melhor visualização e análise dos 
resultados.

3  RESULTADOS  E  DISCUSSÃO 

Na Tabela 1, encontra-se a análise de variância 
para a densidade básica da madeira no delineamento 
considerado. Observa-se que o efeito da fitofisionomia 
foi altamente significativo, indicando existir pelo menos 
uma diferença entre elas.

Tabela 1 – Análise de variância da densidade básica da madeira 
nas fitofisionomias.

Table 1 – Analysis of variance of wood density in vegetation types.

FV GL SQ QM Fc Valor-p
Fitofisionomia 4 3,0686 0,7672 64,062 0,000*

Erro 1983 23,7467 0,0120
Total corrigido 1987 26,8154
CV(%) 18,5
Média geral 0,588 n = 1988

em que: * = significativo.

Tabela  2  –  Descrição da densidade básica da madeira por 
fitofisionomia no Estado de Minas Gerais.

Table 2 – Description of basic wood density within vegetation 
types in Minas Gerais state.

Fitofisionomia n
DB EP LI LS

(g.cm-3)
Ombrófila 152* 0,502 a 0,0084 0,486 0,519
Semidecídua 669* 0,561 b 0,0045 0,552 0,569
Cerradão 174* 0,585 c 0,0079 0,569 0,600
Cerrado típico 869* 0,612 d 0,0035 0,606 0,619
Decídua 124* 0,675 e 0,0118 0,651 0,698

em que: n = tamanho da amostra; * = amostra suficiente a 95% 
de confiança com erro admissível de 5%; DB  =  densidade 
básica média; EP = erro padrão; LI = limite inferior; LS = limite 
superior; Médias de densidade básica seguidas de mesma letra 
não se diferem a 5% de significância.

Na Tabela 2, estão apresentadas as descrições da 
densidade básica da madeira por fitofisionomia para o 
estado de Minas Gerais, justamente com a comparação 
múltipla realizada. Tem-se que todas as amostras utilizadas 
apresentaram-se suficientes a 95% de confiança com erro 
máximo de 5%. Esse resultado indica que as estimativas 
das densidades da madeira foram precisas, o que resulta 
em baixos erros e intervalos de confiança estreitos que 
garantem estimativas próximas ao parâmetro verdadeiro 
da densidade da madeira. 
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Notoriamente, pela Tabela 2, observa-se que houve 
diferença estatística significativa entre todas as fisionomias 
florestais. As fitofisionomias ombrófila, semidecídua, 
cerradão, cerrado típico e decídua apresentaram médias 
de densidade de 0,502; 0,561; 0,585; 0,612 e 0,675 g.cm-3, 
respectivamente. Observa-se que a formação ombrófila 
apresentou valores médios de densidade inferior às 
demais, contrastando o resultado da floresta decidual. As 
fitofisionomias semidecídua, cerrado típico e cerradão 
apresentaram valores médios mais próximos, mas ainda 
assim diferentes estatisticamente.

Para facilitar a análise, as densidades médias da 
madeira com os respectivos intervalos de confiança e 
a dispersão das observações por fitofisionomias foram 
apresentadas graficamente de forma crescente na Figura 2.

Foi possível notar que a amplitude das observações 
de densidade da madeira é elevada e relativamente 
semelhante entre as fitofisionomias, mostrando que 
independente da formação florestal, pode-se encontrar 
indivíduos tanto com baixa como com alta densidade 
da madeira. No entanto, a concentração de indivíduos é 
diferenciada, principalmente considerando as florestas 
ombrófila e decídua, em que a concentração de indivíduos 
de baixa e de alta densidade, respectivamente, foi 
claramente observada. Nas fitofisionomias semidecídua, 
cerradão e cerrado típico não foi possível visualizar, em 
razão da sobreposição das observações, mas as barras de 
médias e a linha de tendência indicam um padrão crescente 
de concentração entre essas fitofisionomias.

Segundo a classificação da vegetação brasileira 
(VELOSO et al., 1991), a floresta ombrófila é caracterizada 
por elevadas temperaturas médias, elevadas precipitações 
com boa distribuição ao longo do ano, apresentando de 
zero a apenas 60 dias sem chuva, o que determina uma 
situação biológica praticamente sem períodos secos. Já 
a formação decidual é caracterizada por duas estações 
climáticas bem demarcadas, uma chuvosa seguida de 
longo período biologicamente seco com mais de 50% 
dos indivíduos sem folhas no período desfavorável. 
Portanto, ambientes absolutamente díspares em termos 
de condições ambientais, sendo que a fitofisionomia 
ombrófila apresenta características favoráveis à atividade 
fisiológica das plantas, corroborando para as densidades 
da madeira substancialmente mais baixas. Assim como a 
floresta decidual, com condições opostas, foi coerente com 
as densidades mais altas. Roque e Tomazello Filho (2009) 
afirmaram que árvores crescendo em clima tropical seco 
produzem madeira de maior densidade do que aquelas de 
clima tropical úmido.

Em relação à formação semidecidual, a mesma 
é caracterizada por dupla estacionalidade climática. 
Uma tropical com época de intensas chuvas de verão 
seguida por estiagens acentuadas e outra subtropical 
sem período seco, mas com temperaturas médias baixas. 
Em tal tipo de vegetação, a porcentagem das árvores 
caducifólias no conjunto florestal situa-se entre 20 e 
50% (VELOSO et al., 1991). Com essas características 
ambientais, essa fitofisionomia apresentou densidade 

Figura  2  – Médias e dispersão da densidade básica da madeira entre as fitofisionomias no estado de Minas Gerais. Em que: 
Cer. = Cerradão; Cet. = Cerrado típico; Dec. = Decídua; Omb. = Ombrófila; Sem. = Semidecídua.

Figure 2 – Mean and dispersion of wood density in vegetation types in Minas Gerais state. Cer. = Savanna woodland; Cet. = Typical 
savanna; Dec. = Deciduous forest; Omb. = Ombrophylous forest; Sem. = Semideciduous forest.
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média da madeira mais alta que a floresta ombrófila e 
mais baixa quando comparada aos cerrados e à floresta 
decidual. Fato que pode ser justificado, uma vez que 
a ocorrência de florestas estacionais semideciduais 
coincide com solos mais férteis, úmidos e profundos 
(OLIVEIRA-FILHO et al., 1994), assim como, associada 
a teores mais elevados de matéria orgânica, nutrientes em 
superfície, argilominerais, argila em todo o perfil e maior 
potencial de uso da água disponível pelas plantas, quando 
comparadas aos cerrados (ROSSI  et  al.,  2005). Logo, 
essa fitofisionomia é capaz de melhor suprir as plantas 
com água nos períodos mais secos, bem como propiciar 
maior fertilidade ativa advinda da ciclagem de nutrientes 
da matéria orgânica e, consequentemente, propiciando 
atividade fisiológica mais acentuada quando comparada 
aos cerrados e à floresta decidual e, portanto, concordando 
com densidades da madeira mais baixas.

As fisionomias cerradão e cerrado típico, mesmo 
pertencentes ao mesmo bioma (Cerrado), apresentaram 
diferença significativa quanto à densidade média da 
madeira. A ocorrência das cinco diferentes fisionomias 
do bioma Cerrado está relacionada a fatores edáficos, 
topográficos, clima sazonal, condições hídricas, fenologia 
e forma de dispersão das espécies, incidência de fogo e 
perturbações antrópicas (AGNES et al., 2007; OLIVEIRA-
FILHO et al., 1990; OLIVEIRA-FILHO; FLUMINHAN-
FILHO, 1999). O fato das densidades serem próximas, 
provavelmente, deve-se a semelhança na composição 
florística e edafoclimáticas apresentadas particularmente 
entre essas duas fisionomias do Cerrado. Estudos 
comparativos entre essas duas formações mostram índices 
de similaridade florística médios a altos, em torno de 35 
a 73% (COSTA; ARAÚJO, 2001; RIBEIRO et al., 1985), 
com ocorrência em solos distróficos profundos, bem 
drenados, de baixa fertilidade, com acidez e teor de 
alumínio muito semelhantes (AGNES et al., 2007; 
COSTA;  ARAÚJO,  2001; MARIMON  JUNIOR; 
HARIDASAN, 2005) e em clima tropical estacional com 
verões quentes e úmidos e inverno ameno e seco com 
duração aproximada de seis meses (AGNES et al., 2007; 
VELOSO  et  al.,  1991). Segundo Marimon  Junior e 
Haridasan  (2005), uma das explicações plausíveis 
em relação à existência das duas fitofisionomias está 
associada à composição granulométrica dos solos. O 
solo sob cerradão, mais argiloso, tem maior capacidade 
de retenção de água disponível, o que é corroborado 
por Spera et al.  (2005). Portanto, para Marimon Junior 
e Haridasan  (2005), esse solo é capaz de suprir mais 
adequadamente as plantas com água nos processos de 

síntese de biomassa, bem como possui maior fertilidade 
ativa, pois a disponibilidade de água regula a dinâmica 
dos nutrientes no solo e sua absorção pelas plantas. Essas 
características, provavelmente, propiciam atividade 
fisiológica pouco mais acentuada que no cerrado típico 
e, portanto, pode acarretar a formação de madeira de 
densidade mais baixa, explicando o padrão encontrado.

Na Figura  3, visualiza-se o comportamento da 
concentração de indivíduos em suas respectivas classes 
de densidades da madeira nas fitofisionomias.

Figura 3 – Distribuição de frequência acumulada de indivíduos 
nas classes de densidade básica da madeira por fitofisionomia.

Figure 3 – Cumulative frequency distribution of individuals in 
wood density classes per vegetation type.

Pode-se notar o acúmulo de indivíduos nas maiores 
classes de densidade da madeira à medida que se percorre 
da fitofisionomia ombrófila até a decidual. O deslocamento 
das distribuições dos indivíduos nas fitofisionomias à 
direita da linha de referência permite observar que há 
um claro gradiente crescente de indivíduos de maiores 
densidade à medida que os ambientes se tornam mais 
adversos à atividade fisiológica das plantas. 

De acordo com Rodrigues  et  al.  (2003), a 
diversidade de fatores ambientais que interagem, 
afetam a comunidade vegetal e induzem respostas das 
espécies a esses fatores, fazendo com que cada local 
tenha características próprias, possibilitando observar 
tendências. Segundo Nogueira et al. (2007), estudos têm 
geralmente assumido que a variação na densidade da 
madeira nos ambientes é puramente advinda da variação na 
composição de espécies. No entanto, segundo Chave et al. 
(2006),  as variações de determinados fatores ambientais 
podem conduzir a determinados padrões de composição 
de espécies e também de densidade da madeira. Portanto, 
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a própria composição florística, determinada pelas 
condições ambientais, pode ser responsável pela variação 
da densidade da madeira entre ambientes. Mas, certamente, 
pode-se afirmar que as densidades das madeiras dos 
indivíduos que compõe as fitofisionomias apresentaram 
uma clara e concisa tendência de variarem também em 
função dos fatores ambientais. Sendo que condições 
ambientais favoráveis à atividade fisiológica das plantas 
acarretaram, sensivelmente, uma maior concentração de 
indivíduos com densidade da madeira mais baixas e o 
inverso ocorrendo para as condições desfavoráveis.

Com o intuito de reduzir, em parte, o efeito da 
composição de espécies sobre a variação da densidade 
da madeira e destacar o efeito do ambiente, na Figura 4 
estão apresentadas as médias e tendências levando em 

consideração o efeito das espécies que ocorreram em 
três (Figura 4 A) ou quatro (Figura 4 B) fitofisionomias, 
independentemente e simultaneamente. Foram excluídas 
as espécies que ocorrem exclusivamente em uma ou duas 
formações e não foram amostradas espécies que ocorrem 
nas cinco fitofisionomias simultaneamente. 

Com base na Figura 4 A, observa-se que, mesmo 
retirando as espécies amostradas exclusivamente em uma 
e duas fitofisionomias, o padrão de variação da densidade 
da madeira encontrado anteriormente se manteve. Sendo 
a hierarquia entre as fitofisionomias exatamente a mesma 
e os valores absolutos de densidade muito semelhantes, 
exceto para ombrófila. Desse modo, pode-se reafirmar o 
efeito ambiental, uma vez que ele se manteve mesmo com 
certa redução do fator específico.

Figura 4 – Médias e tendência da densidade básica da madeira nas fitofisionomias para as espécies em comum. Sendo em A, as 
espécies que ocorrem em três fitofisionomias independente e simultaneamente e em B as espécies que ocorrem em quatro. Em que: 
Cer. = Cerradão; Cet. = Cerrado típico; Dec. = Decídua; Omb. = Ombrófila; Sem. = Semidecídua.

Figure 4 – Means and trends of wood basic density in vegetation types for species in common. Where A, species that occur in three 
vegetation type simultaneously and independently, and B, species that occur in four vegetation type. Cer. = Savanna woodland;  
Cet. = Typical savanna; Dec. = Deciduous forest; Omb. = Ombrophylous forest; Sem. = Semideciduous forest.
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Em relação à Figura 4B, como não houve observações 
na floresta ombrófila e como estão representadas apenas 
as espécies que ocorrem simultaneamente em quatro 
fitofisionomias, estas foram exatamente as mesmas em 
cada uma delas: Anadenanthera colubrina, Myracrodruon 
urundeuva, Myrcia splendens, Plathymenia reticulata e 
Terminalia fagifolia. Dessa forma, todo efeito em termos 
de composição de espécies sobre a variação da densidade 
média da madeira entre as fitofisionomia é nulo, e mesmo 
com poucas observações, o padrão ainda assim se manteve. 
Sendo que a média de densidade da madeira nas formações 
semidecídua e cerradão foram consideravelmente inferiores 
ao cerrado típico e floresta decidual. Apesar da hierarquia 
ter sido a mesma, deve-se ressaltar que as diferenças entre 
as densidades médias foram reduzidas entre a semidecídua 
e o cerradão, assim como entre o cerrado típico e a decídua. 
Fato que indica que a composição de espécies também tem 
efeito relevante na variação na densidade da madeira nas 
fitofisionomias, assim como o efeito ambiental verificado.

4  CONCLUSÕES

Há uma relação clara e coerente da densidade da 
madeira com as características ambientais que condicionam 
as diferentes fitofisionomias no estado de Minas Gerais. As 
fitofisionomias ombrófila, semidecídua, cerradão, cerrado 
típico e decídua, apresentam, nessa ordem, um gradiente 
crescente de características ambientais desfavoráveis à 
atividade fisiológica e cambial das plantas, resultando 
em um padrão crescente de concentração de indivíduos 
e espécies com densidades da madeira mais elevada. 
Portanto, a variação da densidade da madeira nos ambientes 
é tanto determinada pela variação da composição florística 
como pelos fatores ambientais.
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