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Resumo

O objetivo deste estudo foi analisar os parâmetros dendrométricos e a presença da madeira de reação 
pela assimetria da medula em árvores Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla destinados à produção e 
celulose, inclinadas por ação de ventos. As medições em altura foram feitas com relascópio eletrônico; as 
mensurações de diâmetro por meio da equação de Smalian; a excentricidade foi ajustada entre o centro 
geométrico e a medula. Foi encontrado menor comprimento comercial de fuste e menor diâmetro a 1,30 
metros do solo (DAP) nas árvores inclinadas. O ângulo de inclinação do tronco nas árvores não influenciou 
na relação cerne:alburno e no teor de madeira e de casca dentro de uma mesma árvore, porém houve uma 
perda de volume de madeira e casca. Conforme a inclinação do tronco aumentou, ocorreu uma tendência 
de incremento na excentricidade da medula nas árvores e, consequentemente uma maior incidência em 
madeira de reação.
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Abstract

The aim of this study was to analyze the dendrometric parameters and occurrence the reaction wood by 
asymmetry of the pith in the tree of Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla destined to pulp production, 
leaning due to wind action. The height measurements were made with electronic relaskop, the diameter 
measurements by Smalian equation; the eccentricity was set between the geometric center and the core. A 
lower commercial length of stem and a smaller diameter at 1.30 m above the ground (DBH) of the inclined 
trees was found. The inclination angle in the trees did not affect the core relationship: heartwood:sapwood 
and wood and bark content within the same tree; however, there was a loss of wood volume and bark. As 
the inclination of the trunk increases, there is a trend of increase in the eccentricity of the pith and therefore 
a greater increase in reaction wood in the trees.
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INTRODUÇÃO

A demanda da indústria de celulose por madeira proveniente de espécies florestais de rápido 
crescimento, como a do gênero Eucalyptus, é o principal instigador para o desempenho crescente do 
setor florestal brasileiro. No entanto, árvores jovens com fuste muito alto, apresentam maior insta-
bilidade, especialmente à ação de ventos.

A ação dos ventos é um fator natural e impossível de ser controlada. Esta ocorrência em plantios 
comerciais pode trazer estresse às árvores, e afetar na produtividade e na qualidade da madeira. 
Quando ocorre de forma acentuada, pode causar danos de forma irreversível. A quebra do tronco 
e a derrubada da árvore pela raiz são danos que ocasionam a sua morte. Já em fustes inclinados, a 
árvore permanece viva, realizando fotossíntese e produzindo madeira.
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Problemas com ventos em plantios florestais já foram relatados por Sousa (2004); Ferreira et al. 
(2010); Rosado et al. (2013); Braz et al. (2014) em plantios florestais de eucalipto na região do Vale 
do Rio Doce em Minas Gerais, onde tempestades ocasionaram prejuízos provocados por rajadas de 
ventos, que geralmente ocorrem nos períodos de chuva entre os meses de outubro a março.

Após a ocorrência do evento, o incremento de madeira nas árvores inclinadas ocorre de forma 
anormal, denominado como madeira de reação. Em espécies de folhosas, este lenho é designado 
como madeira de tração e oposta, que pode afetar a sua qualidade, sendo o principal indício a ex-
centricidade da medula (CLAIR; THIBAULT, 2001; WASHUSEN; EVANS, 2001; RUELLE et al., 2006; 
AGUAYO et al., 2010). Todavia, a inclinação do fuste pode contribuir também com a modificação 
das características dendrométricas das árvores, influenciando na quantificação do volume, no con-
teúdo de madeira e de casca e nas relações cerne:alburno. 

Estudar as características dendrométricas das árvores inclinadas por ação de ventos é fundamen-
tal para detectar o potencial de produtividade dos plantios afetados. Além disso, analisando-se a ex-
centricidade da medula é possível estimar a variação potencial da qualidade da madeira produzida. 

Dentro desse contexto, o objetivo deste estudo foi analisar os parâmetros dendrométricos e a 
presença da madeira de reação pela assimetria da medula em árvores de Eucalyptus grandis x Eucalyp-
tus urophylla inclinadas por ação de ventos, destinadas à produção de celulose.

MATERIAL E MÉTODOS

A madeira utilizada neste estudo foi proveniente de plantio florestal clonal comercial do híbrido 
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, proveniente do município de Ipaba, localizado na região do 
Vale do Rio Doce, leste do Estado de Minas Gerais. A Região localiza-se a 19º 23’ 45” de Latitude 
Sul e 42º 23’ 40” de Longitude Oeste. 

As árvores foram plantadas em fevereiro de 2007 em terreno de baixada, com espaçamento de 
3,00 m x 3,33 m. O talhão foi atingido pela ação de ventos com velocidade de até 72 km h-1, 33 
meses após o plantio. O corte ocorreu em janeiro de 2013, 38 meses após a ocorrência dos ventos 
no talhão. 

Caracterização da amostragem
Grande parte das árvores do talhão foi inclinada pela ação de ventos, no entanto, as árvores 

apresentavam diferentes graus de inclinação. Desta forma, as árvores foram selecionadas ao acaso e 
separadas por faixas de acordo com o ângulo de inclinação.

Foram utilizadas quatro faixas de inclinação conforme a Figura 1. Na faixa 1, ou controle, as ár-
vores praticamente não apresentavam inclinação. Nas faixas de inclinação 2, 3 e 4, as árvores foram 
ajustadas e classificadas em ângulos de 15º.

Determinação do ângulo de inclinação das árvores
A altura comercial das árvores foi considerada até o diâmetro mínimo de 6,0 cm. Neste ponto, 

foram medidas a coordenada altura (Y) por meio do aparelho relascópio eletrônico, e a variação do 
tronco em relação ao solo (X) por medições com trena (Figura 2).

O ângulo de inclinação das árvores (Θº) em relação ao eixo vertical foi ajustado pela Equação 
1. Desta forma, pode-se ter um parâmetro da flecha formada pela inclinação, da base até a altura 
comercial, possibilitando a homogeneização da amostragem.

Arctg Θº = (X/Y)       (1)
em que: X é o deslocamento do tronco inclinado em relação ao solo (m); Y é a altura comercial 
vertical da árvore inclinada (m).
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Figura 1. 	Faixas de inclinação das árvores.
Figure 1. 	Inclination bands of trees. 

Figura 2. Metodologia de determinação do ângulo de inclinação.
Figure 2. Methodology of determination of the inclination angle. 

Obtenção dos parâmetros dendrométricos e da excentricidade da medula
O índice de esbeltez foi obtido pela relação entre a altura total da árvore e o diâmetro a 1,30 

m do solo (DAP). É conveniente ressaltar que o índice de esbeltez foi calculado somente para as 
árvores não inclinadas com os dados obtidos no período em que as mesmas foram coletadas. As 
árvores inclinadas não foram consideras esbeltas, pois a altura do fuste (Y) não correspondia ao seu 
comprimento comercial.
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Todas as árvores foram seccionadas nas posições 0, 25, 50, 75 e 100% do comprimento comer-
cial do tronco, e obtido o volume de madeira e volume de casca pelo método de Smalian, a relação 
cerne:alburno pela mensuração do diâmetro médio do cerne e do alburno, com o uso de uma régua 
graduada em milímetros. 

A excentricidade da medula foi ajustada pela Equação 2. Foram obtidos os raios de cada disco 
nas posições 0, 25, 50, 75 e 100% do comprimento comercial do tronco, pela utilização de duas 
marcações ao longo da extensão diametral, ao coincidir pela medula. As variáveis da distância entre 
o centro geométrico e a medula (Lc) foram obtidas pelo procedimento proposto por Lima et al. 
(2007).

      (2)

em que: EXM é a excentricidade da medula (%);Lc  é a distância entre o centro geométrico e a 
medula (cm);dm é diâmetro médio do disco (cm).

Análise estatística
Os dados dos parâmetros dendrométricos foram analisados considerando-se os tratamentos dis-

postos em um delineamento inteiramente casualizado, com cinco repetições. Para os dados da ex-
centricidade da medula foi adotado um delineamento inteiramente casualizado, considerando os 
tratamentos dispostos no esquema de parcelas subdivididas com cinco repetições, sendo as parcelas 
(faixa de inclinação) e as subparcelas (posição do tronco).

Os tratamentos dos parâmetros dendométricos e, os dados das parcelas foram avaliados esta-
tisticamente por meio de análise de variância adotando-se um nível de significância de até 5% de 
probabilidade. Quando estabelecidas diferenças significativas, a comparação entre os diferentes tra-
tamentos foi feita pelo teste de Tukey a 5% de significância. Os dados das subparcelas (posições do 
comprimento do tronco) foram avaliados por análise de regressão.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracterização dendrométrica das árvores
Os parâmetros dendrométricos das árvores foram afetados pelas diferentes faixas de inclinação 

do tronco, conforme a Tabela 1. Algumas características das árvores com o tronco reto foram signi-
ficativamente maiores que as faixas das árvores inclinadas. Observou-se maior média de valores de 
comprimento comercial e total de fuste nas árvores da faixa controle. 

Após a ocorrência dos danos provocados pelos ventos, as árvores inclinadas perderam a do-
minância apical, cessando o crescimento em altura, refletindo em menor comprimento de fuste 
quando comparado às árvores de tronco reto que continuaram a crescer em altura. As árvores incli-
nadas ficaram com a copa a uma altura mais baixa que as não inclinadas, crescendo em condições 
desfavoráveis com competição por luz. Nessas condições, as árvores são induzidas a recuperar a 
dominância apical a partir de brotos no fuste, para tentar promover uma nova copa (SOUSA, 2004). 
Estas condições de competição por luz resultam em estresse nas árvores inclinadas e, acarretaram 
em um menor incremento em diâmetro das mesmas (MITSUDA et al., 2002). 

Os valores do comprimento comercial do fuste e do DAP das árvores não inclinadas, estão pró-
ximos aos encontrados por Santos (2011) em árvores do mesmo híbrido e mesma idade, porém 
plantados em sítios diferentes. Por outro lado, os valores do DAP das árvores não inclinadas são su-
periores e, os valores de comprimento comercial do fuste estão dentro dos valores encontrados por 
Barbosa (2013), em árvores do mesmo híbrido, com a mesma idade, plantados na mesma região. 
Isto indica que o crescimento e incremento em madeira das árvores com o fuste reto não foram 
prejudicados ou favorecidos, em decorrência da inclinação de árvores do mesmo talhão.

Observa-se que as médias do comprimento comercial do tronco para as árvores inclinadas não 
diferiram. Desta forma, a altura das árvores em relação ao eixo vertical (Y) foi inversamente propor-
cional com a inclinação da árvore, consolidando a eficiência da metodologia do ângulo de inclina-
ção das árvores em relação ao eixo vertical.
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Tabela 1. 	Valores médios dos parâmetros dendrométricos em árvores de clone de Eucalyptus grandis x  
Eucalyptus urophylla em diferentes faixas de inclinação, aos seis anos de idade.

Table 1. 	 Mean values of the dendrometric parameters in trees of clones of Eucalyptus grandis x  
Eucalyptus urophylla in different inclination bands, at six years of age. 

Parâmetros Dendométricos Faixa de Inclinação do Fuste
F1 F2 F3 F4

Comprimento total do fuste (m) 29,2 a 
(2,9)

20,4 b 
(2,3)

20,7 b 
(1,0)

19,6 b 
(1,1)

Comprimento comercial do fuste (m) 24 a 
(3,6)

16,7 b 
(1,2)

17 b 
(0,8)

15,1 b 
(1,4)

Altura Y (m) 29,2 a 
(2,9)

17,6 b 
(1,9)

12,9 c 
(1,4)

9,5 c 
(1,3)

DAP (cm) 21,45 a 
(3,93)

16,17 b 
(0,66)

17,57 ab 
(1,51)

16,01 b 
(1,57)

Volume de madeira sem casca (m³) 0,433 a 
(0,15)

0,183 b 
(0,01)

0,219 b 
(0,05)

0,151 b 
(0,03)

Volume de casca (m³) 0,068 a 
(0,02)

0,032 b 
(0,01)

0,032 b 
(0,01)

0,024 b 
(0,01)

Teor de madeira (%) 86,5% 84,5% 87,3% 85,8%
Teor de casca (%) 13,5% 15,1% 12,7% 14,2%

Teor de alburno (%) 58,4 
(6,4)

59,7 
(2,5)

61,6 
(4,3)

60,2 
(2,1)

Relação cerne:alburno 0.728 
(0,18)

0.676 
(0,07)

0.627 
(0,11)

0.662 
(0,06)

Índice de esbeltez 1,38 --- --- ---
Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p > 0,05). Os valores entre parêntesis é o desvio padrão. 

As árvores inclinadas, em decorrência do menor comprimento de fuste e menor incremento de 
madeira em diâmetro, tiveram uma queda de 57,5% no volume de madeira e de 56,8% no volume 
de casca, comparado ao volume de madeira e casca das árvores não inclinadas (Figura 3). 

Figura 3. 	Volume médio de madeira e casca em árvores de clone de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, em 
diferentes faixas de inclinação, aos seis anos de idade.

Figure 3. 	Mean volumes of wood and bark in trees of clones of Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla in  
different inclination bands, at six years of age. 

É possível observar na Figura 3 o efeito negativo na produção de madeira em decorrência da 
inclinação dos troncos pela ação dos ventos. O ritmo de produção das indústrias de celulose é 
influenciado pela quantidade de matéria-prima que a empresa tem disponível. Desta forma, 
a quantidade de matéria-prima merece atenção nas perspectivas de produção e expansão dessas 
indústrias, para que matéria-prima não falte ou se torne mais onerosa. Assim, dependendo da 
quantidade de plantios afetados em uma mesma empresa, deve-se ter o cuidado de não superestimar 
os valores de madeira nos plantios que tiveram danos por ação de ventos.
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Em geral, o fuste de uma árvore acusou ter 15% de casca e 85% de madeira. Apesar do menor vo-
lume de madeira e casca, as árvores inclinadas apresentaram a mesma proporção de madeira e casca 
que as árvores da faixa controle. Isto indica que independente da faixa de inclinação do tronco, as 
árvores não irão produzir mais madeira que casca, ou vice-versa (Tabela 1).

O nível de inclinação do fuste, em ocorrência dos ventos, não influenciou na relação de cerne e 
alburno no tronco (0,65, aproximadamente). Na Figura 4, observa-se a maior proporção de albur-
no que cerne nas quatro faixas de inclinação. Maior proporção de alburno contribui positivamente 
para a produção de celulose, pois cavacos oriundos do alburno têm maior permeabilidade, sendo 
facilmente impregnados pelos reagentes no digestor, facilitando a polpação (FOELKEL, 2009). A 
menor proporção de cerne nas árvores estudadas é justificada por serem árvores jovens. Ferreira et 
al., (1979) explica que o envelhecimento das árvores promove transformações na madeira, tal como 
aumento na proporção do cerne.

Figura 4. 	Teor de cerne e alburno em árvores de clone de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, em diferentes 
faixas de inclinação, aos seis anos de idade.

Figure 4. 	Heartwood and sapwood content in trees of clones of Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, in diffe-
rent inclination bands, at age six years. 

Em árvores do mesmo híbrido, com mesma idade, plantado na mesma região, os teores de ma-
deira e de casca, e o teor de alburno estão próximos aos valores encontrados por São Teago (2012), 
86,7% de madeira, 13,3% de casca e, 60,14% de alburno respectivamente. Já Barbosa (2013) encon-
trou valor superior no teor de madeira, 92,8%; e consequentemente menor valor no teor de casca, 
7,2%.

O índice de esbeltez calculado para o hibrido estudado, nas árvores com inclinação nula foi 
superior a 1. Este resultado significa que com o aumento da altura das árvores, a cada metro, incre-
mentou menos que 1,0 cm em DAP, tornando-as menos robustas e mais instáveis a ventos (DUR-
LO; DENARDI, 1998). O alto índice de esbeltez pode ser explicado pelo fato de que o incremento 
em diâmetro não acompanha o crescimento em altura, ou seja, a atividade do tecido meristemático 
apical é muito mais intensa que a atividade do tecido meristemático na região cambial nos primei-
ros anos de vida das árvores, pois em plantios comerciais, as árvores são induzidas a crescer primei-
ro em altura em decorrência do espaçamento e da competição por luz. 

É conveniente ressaltar que a média do índice de esbeltez para as árvores não inclinadas foi 
ajustada com os dados obtidos no período em que as mesmas foram colhidas. Acredita-se que, na 
idade em que as mesmas foram inclinadas, próximo aos três anos, que foi o período crítico em que 
tiveram maior grau de esbeltez, tornando-as mais instáveis e suscetíveis a ação de ventos.

Excentricidade da medula
Nos fustes inclinados, as seções transversais foram quase todas excêntricas na forma. O maior 

raio encontra-se na parte de cima da inclinação, ou seja, no lado tracionado; na parte inferior a in-
clinação do tronco, o crescimento foi suprimido. Na Tabela 2, nota-se um aumento significativo da 
excentricidade da medula conforme aumentou a inclinação dos fustes.
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As árvores da faixa controle tiveram medula excêntrica, porém com menor intensidade que as 
árvores com o fuste inclinado. Ferreira et al. (2008), também notaram medula excêntrica em árvo-
res com fuste reto em clones de Eucalyptus grandis × Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis aos sete 
anos de idade. A média dos valores da excentricidade da medula das árvores para a faixa controle foi 
de 4,11%. Ferreira et al. (2004), ao estudarem dez clones com idades de 7 a 10 anos, encontraram 
excentricidade média da medula de 5,6%.

Tabela 2. 	Valores médios de excentricidade nas quatro faixas de inclinação e, o comportamento o longo do tronco, 
em árvores de clone de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, aos seis anos de idade.

Table 2. 	 Mean values of eccentricity in the four inclination bands and behavior along the trunk in trees of clones of 
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, at age six years. 

Faixa de Inclinação do Fuste
Posição do Tronco F1 F2 F3 F4

0% 4,99 
(1,4)

1,06 
(1,5)

6,92 
(6,4)

8,61 
(3,8)

25% 3,17 
(2,6)

6,28 
(2,5)

10,67 
(4,5)

9,18 
(3,6)

50% 2,68 
(0,7)

6,97 
(5,0)

6,95 
(3,1)

5,42 
(2,3)

75% 3,02 
(2,2)

5,15 
(4,0)

6,2 
(4,0)

6,82 
(3,7)

100% 4,09 
(0,9)

5,32 
(4,2)

7,3 
(5,1)

10,2 
(6,2)

Excentricidade da medula (%) 3,60 b 
(1,8)

6,14 ab 
(3,4)

7,61 a 
(4,6)

8,04 a 
(4,2)

Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p > 0,05). Os valores entre parêntesis é o desvio padrão. 

Não houve interação significativa entre as médias das faixas de inclinação e posição do tronco e, 
não houve um modelo ajustado que caracterizasse um perfil de variação de excentricidade da me-
dula no sentido longitudinal. É importante advertir que todos os parâmetros avaliados possuíram 
alto valor de desvio padrão. Maiores valores de excentricidade da medula foram encontrados nas 
posições mais próximas a base e ao topo do fuste (Tabela 2).

Valores altos de excentricidade são um forte indicativo em incremento de madeira de tração 
(KOLLMANN; CÔTÉ JÚNIOR, 1968; DLOUHÁ et al., 2008; WANG et al., 2010). Nas posições com 
maior excentricidade da medula e, em decorrência da assimetria biomecânica no tronco das árvores 
inclinadas, possivelmente há um maior incremento em madeira de tração.

Toras com valores altos de excentricidade de medula são mais propensas à formação de fendas cir-
culares (GROSSER, 1980). Esta desvantagem é considerada para produção de madeira serrada e para 
produção de cavacos, pois dependendo da umidade da tora para a transformação em cavacos, as fendas 
podem aumentar a quantidade de cavacos finos, que serão descartados no processo de polpação nas pe-
neiras, afetando a produtividade de cavacos dentro da fábrica. Além disto, a madeira de reação aumenta a 
variabilidade do lenho e, influencia na qualidade da madeira e nos parâmetros para produção de polpa.  
Por esse motivo é necessário realizar estudos mais aprofundados sobre as características do lenho 
das árvores inclinadas.

CONCLUSÕES

As árvores inclinadas pelos ventos tiveram diminuição do comprimento comercial de fuste e do 
diâmetro, acarretando em um menor volume de madeira e de casca quando comparadas às árvores 
com fuste reto.

A proporção entre madeira e casca e a relação entre cerne e alburno não foram influenciadas 
pelas inclinações dos troncos.

Quanto maior a inclinação do tronco maior a excentricidade da medula encontrada e, não foi 
encontrado relação entre excentricidade da medula e posição do tronco no sentido longitudinal 
para as árvores do clone estudado.
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Levando-se em consideração a qualidade da madeira, a excentricidade da medula reflete em 
maior incidência de madeira de tração de acordo com o aumento da inclinação do tronco, que po-
derá refletir na qualidade da madeira formada e, consequentemente, nos parâmetros de polpação.
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