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QUALIDADE DA MADEIRA E DIVERGÊNCIA GENÉTICA DE 
Araucaria angustifolia (Bertoni) O. Ktze  

 
 

RESUMO - O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade da madeira para 
laminação e a divergência genética entre 25 matrizes de Araucaria angustifolia 
provenientes de um plantio seminal de 39 anos de idade, localizado no município de 
Palma Sola, SC. Foram avaliadas as seguintes características: silviculturais: altura, 
diâmetro à altura do peito e volume de madeira com casca e sem casca; 
morfométricas: conicidade e achatamento e as propriedades físicas: densidade 
básica no sentido radial e longitudinal, retração linear e volumétrica e o colapso. 
Foram realizadas análises utilizando a técnica de agrupamento através do método 
de otimização de Tocher, com uso da dissimilaridade baseada na distância 
euclidiana, adotando-se, como parâmetro, a dispersão gráfica por meio dos 
componentes principais e realizando o agrupamento através do Método de 
Agrupamento de Ligação Médio Entre Grupos (UPGMA). Com base nos resultados 
observados, os baixos valores de conicidade, achatamento e variação dimensional 
apresentaram como características favoráveis à produção de lâminas homogêneas, 
o que qualifica a madeira de A. angustifolia para a produção de painéis laminados. A 
variação da densidade básica na direção radial e longitudinal apresentaram 
diferenças estatísticas entre as posições. O estudo da dissimilaridade permitiu a 
formação de quatro grupos de matrizes. Genótipos destinados à madeira para 
laminação devem possuir maiores DAP e altura com menores valores de 
achatamento e de retração tangencial. As matrizes que mais se destacaram com 
potencial para um programa de melhoramentos foram M1e M21. 
 
Palavras-chave: Tecnologia da madeira; Melhoramento florestal; pinheiro-do-Paraná 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

   

WOOD QUALITY AND GENETIC DIVERGENCE OF Araucaria 
angustifolia (Bertoni) O. Ktze  

 
ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the quality of wood for 
lamination and a genetic divergence among 25 matrices of Araucária angustifólia 
coming from a seminal planting of 39 years old, located in the municipality of Palma 
Sola, SC. Were been evaluated the following characteristics: silvicultural: height, 
diameter at breast height and volume of wood with bark and without bark; 
Morphometric: conicity and flatness and physical properties: basic density in the 
radial and longitudinal direction, linear retraction and volumetric and the collapse. 
Analysis were performed using the grouping technique through Tocher optimization 
method, use of dissimilarity based on Euclidean distance adopting, as parameter, the 
graphic dispersion by the main components and performing the grouping Through 
the Unweighted Pair Group Method using Arithmetic averages (UPGMA). Based on 
the observed results, the low values of conicity, flattening and dimensional variation 
presented favorable characteristics for the production of homogeneous sheets that 
qualifies A. angustifolia wood for the production of laminated panels. The variation of 
the basic density in the radial and longitudinal direction presented statistical 
differences between the positions. The study of dissimilarity allowed the formation of 
four groups of matrices. Genotypes intended for wood for lamination must have 
higher DBH and height with lower values of flattening and tangential retraction. The 
most prominent matrices with potential for an improvement program were M1e M21. 
 
Keywords: Wood technology; Forest improvement; Paraná pine. 
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1  INTRODUÇÃO  

As indústrias de base florestal, dentre elas a de painéis laminados, foram 

atraídas pela madeira de araucária por proporcionar menor geração de resíduos de 

processamento, quando comparada com espécies mais usuais (VALÉRIO et al., 

2007), e em razão das características favoráveis à produção de lâminas, destacando 

a baixa conicidade, boa estabilidade dimensional e média densidade básica. O 

painel compensado possui aplicações como móveis, pisos, e na construção civil. 

Suas características físicas e mecânicas e as grandes dimensões estabelecem os 

principais atributos para justificar a vasta utilização deste material.  

Para Vieira et al. (2012), a indústria de painéis de madeira é de suma 

importância para a economia brasileira, sobretudo pela dinâmica de novas 

tecnologias associada à geração de renda e emprego nos setores moveleiro e da 

construção civil, sendo este o de maior crescimento atualmente no País. Segundo 

dados da Indústria brasileira de árvores (IBÁ, 2016), as exportações cresceram 

65,2% no ano de 2016 em comparação com 2015. Atualmente O Brasil é o quinto 

produtor mundial, com pouco mais de 5% do volume fabricado (VIEIRA et al., 2012). 

A madeira considerada de boa qualidade para painéis laminados é aquela 

que apresenta menor quantidade de defeitos, podendo ser intrínsecos (genéticos) ou 

resultantes do processo de corte, desdobro e/ou secagem da madeira. Segundo 

Iwakiri (2005), uma lâmina para ser considerada ideal deve apresentar 

características como uniformidade de espessura, superfície lisa, sem ondulações ou 

torções, ausência de fendas em ambas as faces e ocorrência de figuras desejáveis.  

Apesar de a densidade básica ser o principal parâmetro indicativo de 

qualidade da madeira, essa característica por si só não assegura a qualidade da 

árvore selecionada com o intuito de fornecer matéria-prima adequada para produção 

de lâminas. A definição de outras características, tais como retratibilidade, 

percentual de colapso, achatamento e conicidade também são de grande 

importância para atender a demanda das indústrias de laminação, principalmente no 

aspecto do rendimento em madeira laminada. 

Para que se possa empregar a madeira de araucária para a produção de 

laminados, e a condução de programas de melhoramento genético da qualidade de 

sua madeira, torna-se necessário estudar suas características morfométricas e seu 
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comportamento físico, podendo estabelecer padrões e propor os melhores 

parâmetros para obtenção de um produto de qualidade.  

Técnicas de análises multivariadas tem sido uma boa alternativa ao 

melhoramento genético, pois fornecem mais informações que possibilitam melhor 

distinção quanto à heterogeneidade do material, dependendo, sobretudo, da 

divergência genética (CRUZ, 1990). Estas técnicas permitem realizar o estudo da 

divergência com melhor planejamento dos cruzamentos, sendo necessário conhecer 

o grau de dissimilaridade entre os indivíduos. 

O estudo de dissimilaridade tem a finalidade de reunir, por algum critério de 

classificação, os progenitores em vários grupos, de tal modo que haja maior 

homogeneidade dentro do grupo e maiores níveis de heterogeneidade entre os 

grupos (CRUZ et al., 2003), possibilitando a escolha de genótipos uma vez que 

estes são agrupados quanto ao seu grau de dissimilaridade, gerando grupos 

dissimilares entre sí.  

A partir da criação dos grupos quanto ao grau de dissimilaridade se torna 

possível à análise dos melhores indivíduos dos grupos para serem utilizados nos 

programas de melhoramento. Segundo Carvalho et al. (2003), a estimativa da 

distância euclidiana é viável para este propósito, uma vez que podem ser utilizados 

dados sem repetições. 

Assim, com o conhecimento da divergência genética, espera-se obter uma 

melhor escolha de matrizes que proporcionem elevada qualidade da madeira de 

araucária associada ao maior rendimento.   
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2 OBJETIVOS  

2.1 OBJETIVO GERAL 

Avaliar a qualidade da madeira e estimar a divergência genética entre 

matrizes de Araucaria angustifolia. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Determinar as características silviculturais, morfométricas e físicas das 

matrizes de araucária.  

-  Realizar a correlação de Pearson entre as 12 características avaliadas. 

- Realizar análises através dos métodos de otimização de Tocher associado 

ao dendrograma e o método UPGMA. 

- Determinar qual das características mais contribuem para atribuir a 

dissimilaridade genética e selecionar as matrizes que melhor apresentam potencial 

para serem utilizadas no programa de melhoramento para madeira laminada. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DA ARAUCÁRIA 

A Araucaria angustifolia (Bertoni) O. Ktze foi descrita pela primeira vez em 

1819, por Bertoni, sob o nome de Colymbea angustifolia. O gênero consta de 19 

espécies, e destas a Araucaria angustifolia é a única espécie do gênero encontrada 

no Brasil (SETOGUCHI et al., 1998; MANTOVANI et al., 2004). 

Sua ocorrência é comum em áreas com clima pluvial subtropical, com 

limitações pelas latitudes 19°15’ S e 31°30’ S e longitudes 41°30’ W e 54°30’W, e 

altitudes variando de 500 à 1.200m nos estados do sul do Brasil (Paraná, Santa 

Catarina e Rio Grande do Sul), além de pequenos povoamentos encontrados em 

São Paulo, Minas Gerais e Espírito Santo (MANTOVANI et al., 2004; BALBINOT et 

al., 2008).  

A araucária é uma espécie perenifólia, conífera, de tronco retilíneo com 

ramificações formando-se apenas na copa. É uma árvore que pode chegar até 50 m 

de altura com 2,50 m de diâmetro na idade adulta (MATTOS et al., 2006). É 

classificada como dióica, com dispersão pelo vento e produção de sementes entre 

15 e 20 anos. Quando adulta, é heliófila e tolerante a temperaturas baixas. A árvore 

tem seu desenvolvimento em potencial até em torno de 50 anos, com expectativa de 

vida de aproximadamente 200 à 300 anos (CARVALHO, 2006).  

Destaca-se pela beleza e imponência de seu porte, pela qualidade de sua 

madeira e por apresentar semente como fonte de recurso alimentar para fauna e 

para o homem (VALENTE et al., 2010).  
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Figura 1. Plantio de Araucaria angustifolia (Fonte: DIAS, 2017). 

 

Comumente, árvores adultas sofrem uma desrama natural (MATTOS, 2011) 

podendo ser utilizados como material combustível (BRAINE et al., 2011) e em 

painéis reconstituídos (RIOS et al., 2015). A casca da araucária atinge até 18 cm de 

espessura (MATTOS, 1994), possui alto poder calorífico e pode ser empregada 

como material combustível, no entanto, geralmente é descartada pelas indústrias de 

laminação (CARVALHO, 1994).  

A araucária é tida como uma espécie importante no Brasil por apresentar 

características favoráveis para laminação como densidade de baixa a média, 

estabilidade dimensional e retidão do fuste (VALÉRIO et al., 2007). A densidade é 

em torno de 0,55g.cm-³, com coeficiente de retratibilidade médio em torno de 0,52% 

(MAINIERI; CHIMELO, 1989). São reconhecidas por apresentarem boas 

características físicas e mecânicas em relação à densidade básica (CARVALHO, 

1994; BEUTLING, 2013).  

3.2 QUALIDADE DA MADEIRA PARA LAMINAÇÃO 

3.2.1 Conicidade  

De acordo com Nassur et al. (2013), a conicidade é a forma do tronco quando 

há afilamento do diâmetro no sentido base-topo. Segundo a Norma brasileira de 
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classificação de toras (IBDF, 1984) para ser considerado defeito o fator conicidade, 

precisa apresentar “C(%)” superior a 3%. 

Segundo Junior (2008) madeiras com conicidade acentuada ocasionam um 

menor rendimento em produção de lâminas, oriundas do processo de 

arredondamento da peça de madeira. O autor afirma que é um dos processos de 

laminação que ocasionam maior perda decorre da etapa de arredondamento, no 

entanto, além de evitar danos no gume da faca, melhora a qualidade das lâminas, 

apresentando superfície mais lisa. 

Para o processo de produção de lâminas, as toras devem estar com o mesmo 

diâmetro em seu comprimento, sendo necessário que sejam submetidas ao 

processo de arredondamento, até que a tora apresente forma cilíndrica. Toras com 

conicidade acentuada geram muito resíduo na extremidade de maior diâmetro, até 

que se iguale a tora por completo, tendo baixo rendimento no produto laminado. 

Bonduelle et al. (2006) observaram que a  maior produção  de lâminas são em  

toras  que apresentaram  maior  diâmetro  e  volume, e  a menor produção  de  

volume de lâminas para toras que apresentaram maior fator de conicidade. Segundo 

Tsoumis (1991) uma das principais características tecnológicas da madeira 

adequada para laminação são as características do fuste como diâmetro e forma. 

A circularidade das toras apresenta forte influência na qualidade das lâminas, 

uma vez que toras com alta conicidade apresentam características anatômicas 

desuniformes. Esta afirmação é embasada na teoria de que, as madeiras 

apresentam maior proporção de madeira juvenil no topo do que na base e, portanto, 

grande variação na densidade e retração em uma lâmina.  

O nível de conicidade varia entre as espécies, diminui ao longo dos anos e 

sofre pouca influência genética (NASSUR et al., 2013). Recentemente a araucária 

voltou a despertar interesse das indústrias (HILLIG, 2012), pois apresenta no 

processamento da madeira menor geração de resíduos (27%) quando comparadas 

com outras espécies, como o Eucalyptus spp. (36%) e o Pinus spp. (37%) (VALÉRIO 

et al., 2007).  

A araucária apresenta fuste comprido e normalmente cilíndrico, e em indivíduos 

bem desenvolvidos, pode possuir tronco com espessura muito semelhante da base 

ao topo. Friedl (1989) realizou um estudo sobre a dinâmica da forma dos fustes de 

árvores de Araucaria angustifolia. Notou uma forte influência da idade sobre a forma, 

sendo que a conicidade reduz com a idade.  
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Burger; Ritcher (1991) relataram que árvores isoladas ou na periferia de 

povoamentos apresentam, normalmente, maior conicidade, consequentemente, 

menor produção de lâminas. Para Shepherd (1986), árvores plantadas com 

espaçamento reduzido tem restrição de luminosidade que, por sua vez, limita a 

fotossíntese e consequentemente reduz o crescimento do tronco em altura, se 

apresentando menos cônico. Segundo Burger e Ritcher (1991) este defeito pode ser 

ocasionado por diversos fatores como características peculiares da espécie, idade e 

influências externas de ventos e geadas.  

3.2.2 Achatamento 

O achatamento também classificado como circularidade das toras, é 

característico por apresentar diâmetros de diferentes tamanhos em uma mesma 

secção do fuste, e deve ser analisado nas duas extremidades (IBDF, 1984).  Para o 

achatamento (A) ser considerado defeito, de acordo com a norma brasileira de 

classificação de madeira serrada (IBDF, 1984), precisa apresentar valor de “A (%)” 

menor que 90 %. De modo geral, as madeiras de araucária não apresentam este 

defeito de forma acentuada, por se tratar de toras retilíneas.  

Assim como a conicidade, o achatamento também é considerado um agravante 

quando se deseja obter alto rendimento em laminação. Quando a madeira apresenta 

alto grau de achatamento necessita passar pelo processo de arredondamento, 

responsável por tornar a tora cilíndrica para originar lâminas de mesma espessura, 

entretanto, causa redução do seu diâmetro inicial. Durante esta etapa, a produção 

de resíduos varia conforme grau, e quanto maior, menor será o rendimento por tora. 

O achatamento não influencia apenas no rendimento, mas também na 

qualidade, pois está associada com a formação da medula. Isto ocorre quando há 

um acentuado deslocamento do centro do tronco, ocasionando rachaduras oblíquas 

em suas paredes, que afetam a resistência mecânica. Ou seja, quando há formação 

de medula excêntrica tem-se comportamento desigual ao longo do fuste e a 

formação de lâminas com anatomia desuniforme (COSTA, 2001). A formação da 

medula excêntrica pode estar relacionada com o relevo do terreno (terreno 

inclinado), e como forma de sobrevivência a árvore faz o encurvamento do seu 

caule, no entanto, mesmo em terrenos planos pode haver o achatamento recorrente 

de ventos fortes (FERREIRA, 2008). 
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3.2.3 Densidade básica 

A densidade básica da madeira é a relação da massa seca (até peso 

constante) seca na estufa a 103  2ºC pelo respectivo volume da madeira acima do 

ponto de saturação das fibras (ABNT, 2003). Resultante da combinação de diversos 

fatores internos como proporção de cerne e alburno, localização no tronco, idade, 

vigor e fatores externos à árvore como condições climáticas, tratos silviculturais e 

local de crescimento, esta propriedade é considerada uma das mais importantes no 

estudo da madeira (ROIG et al., 2008; BENJAMIM; BALLARIN, 2009).  

Comumente, a densidade é influenciada pelo tamanho e quantidade de 

células de variados tipos em detrimento do tamanho e da espessura da parede 

celular. Para sua determinação, o destaque são os traqueóides, podendo ser em 

pequenas e grandes quantidades, e os espaços vazios nas seções transversais que 

permitem maior compressão em pequenos espaços. No caso em que os traqueóides 

possuem lúmes pequenos e parede espessa, há menor espaço vazio e a massa 

tende a ser maior (PANSHIN; DE ZEEW, 1970). 

Segundo Miranda et al. (2012) a densidade sofre variação entre as espécies, 

dentro de uma mesma espécie e até dentro de uma mesma árvore, tanto no sentido 

base-topo, quanto no sentido medula-casca. De acordo com Rolim e Ferreira (1974) 

e Mattos et al. (2006) a densidade aumenta na direção radial (medula-casca), 

atingindo um valor constante após certa idade. Estas variações, geralmente 

encontradas dentro de uma mesma árvore, dão-se, possivelmente, pelas alterações 

recorrentes do câmbio durante o envelhecimento e transformações impostas pelas 

condições ambientais (OLIVEIRA; CASTRO, 2003).  

A influência das propriedades físico-mecânicas determina a qualidade final 

de produto (BATISTA, 2011). Rezende (2003), afirma que o estudo da densidade 

básica e as relações entre as variações dimensionais, umidade e retrações são 

essenciais para um melhor aproveitamento e qualidade da laminação para produção 

de painéis. 

A madeira mais homogênea, no que diz respeito à sua densidade no interior 

do tronco, poderá se comportar melhor nas operações de processamento e refletir 

maior uniformidade nas demais propriedades tecnológicas. As peças de madeira 

que sofrem grande variação de densidade apresentam lâminas com espessuras 
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desuniformes, aumentando as chances de fendas e rachaduras oriundas da 

resistência mecânica (OLIVEIRA et al., 2005).  

Segundo Jankowsky (1979) a variação na espessura das lâminas afeta a 

colagem e outras operações na fabricação do compensado; a aspereza excessiva 

provoca um aumento no consumo de adesivos, prejudicando a linha de cola e 

consequentemente alterando a quantidade de madeira retirada das faces do 

compensado durante o lixamento.  

Madeiras que apresentam menor densidade básica produzem lâminas com 

menor resistência mecânica e uma maior aderência do adesivo, entretanto, aquelas 

muito densas acarretam em melhor resistência mecânica, porém, aumentam as 

chances de defeitos como fendas e rachaduras (TSOUMIS, 1991).  

As limitações relacionadas à baixa densidade podem ser minimizadas com 

uso de tecnologias de colagem para fabricação de produtos de madeira 

reconstituída, como painéis laminados de madeira. Para atenuar os efeitos em 

madeiras com alta densidade é usualmente recomendado tratamento térmico 

minimizando as rachaduras decorrentes das tensões de crescimento para produzir 

lâminas resistentes e com menor taxa de defeitos (PIO, 1996). 

Mattos et al. (2009) obtiveram para a araucária com 19 anos de idade, variação 

de densidades decrescentes no sentido base topo e segundo Cruz (2003) tanto as 

propriedades físicas quanto as propriedades mecânicas apresentam maiores 

variações na direção radial da medula - casca quando relacionadas com as 

variações apresentadas no sentido da base - topo.  

Rolim e Ferreira (1974) avaliando a variação da densidade básica em função 

dos anéis de crescimento da madeira de araucária com 15 anos de idade obtiveram 

densidade de 0,371 g.cm-³ para o 1º anel e de 0,521 g.cm-³ para o 15º anel. Mattos 

et al. (2006) estudando a caracterização da madeira de Araucaria angustifolia com 

38 anos de idade, amostrada em Rio Negro- PR, verificaram que a densidade foi 

crescente no sentido medula-casca, sendo menor e tendendo a se tornar constante 

próximo à casca. 

3.2.4 Colapso 

O colapso ocorre na primeira etapa da perda de água, provocado pela sua 

movimentação no interior das células da madeira e se expressa em forma de 

esmagamento ou enrugamento da peça de acordo com a severidade (SKAAR, 
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1972). É frequente nas espécies de eucalipto, chegando a ser considerado o 

principal defeito decorrente do processo de secagem, no entanto, mesmo que em 

pequena quantidade, madeiras em geral sofrem este dano (FIGUEROA, 2012). 

 Simpson (1991) relata que o colapso pode ocorrer por tensões compressivas 

nas partes internas da madeira durante o processo de secagem, que excedem a sua 

resistência. Lâminas de madeira de maior densidade, normalmente, apresentam-se 

com superfície irregular. Este defeito pode ser minimizado com alterações do 

ambiente de secagem (temperatura e umidade relativa) (KLITZKE, 2007). Quanto 

menor a densidade e a temperatura de secagem, menor o grau de colapso (ZEN, 

2016).  

 Dentre os fatores relacionados ao ambiente, o de maior influência é a 

temperatura interna da madeira (BRANDÃO, 1989), e segundo Keey et al. (2000) 

durante a etapa de secagem a temperatura deve ser menor que 50ºC até que atinja 

o ponto de saturação das fibras (PSF), permitindo a rigidez da parede celular. As 

lâminas produzidas a partir destas condições tendem a apresentar mais resistência 

às forças capilares reduzindo a tendência ao colapso. 

3.2.5 Retratibilidade 

A retração da madeira é outra propriedade de grande importância, 

principalmente para se avaliar o potencial e utilização para indústria madeireira 

(CRUZ et al., 2003). Todos os materiais higroscópicos, como a madeira e vários 

outros materiais celulósicos, apresentam retração quando o seu teor de umidade do 

PSF é reduzido até à condição absolutamente seca ou anidra (SILVEIRA et al.,1999; 

OLIVEIRA et al., 2003), expressando o encolhimento da madeira durante a secagem 

(PONCE, 1995).  

Essa característica representa um dos mais importantes problemas práticos 

que ocorrem durante o seu uso, e alguns fatores tais como mudança de umidade 

associados à direção dos eixos (radial, tangencial ou longitudinal), a posição dentro 

da árvore, a densidade da madeira, a temperatura e o grau de estresse de secagem 

podem contribuir para o aumento da variação dimensional (OLIVEIRA et al., 2010). 

Quando as moléculas de água se desprendem da parede celular, as 

microfibrilas se aproximam, causando a retração da madeira (OLIVEIRA et al., 2010) 

sendo que os valores mais expressivos de retração ocorrem abaixo do ponto de 

saturação das fibras.  Para o uso industrial da madeira, o estudo do comportamento 
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da mesma quanto às suas variações dimensionais é essencial, pois, quaisquer 

alterações que possam ocorrem na madeira e no ambiente de secagem, podem ser 

os responsáveis pelos principais defeitos na secagem como empenamentos e 

rachaduras. 

A amplitude das variações dimensionais da madeira é normalmente maior em 

espécies de alta densidade, em função da maior quantidade de madeira por volume 

(TSOUMIS, 1991; ROCHA, 2000; VIDAURRE, 2011). Estas variações nas 

dimensões se diferem em comprimento, espessura e largura da peça de madeira 

(SIMPSON, 1991) sendo que as coníferas sofrem menor retração que as folhosas, 

devido às estruturas anatômicas mais simples. 

A retração é afetada por uma série de fatores combinados ou isolados, 

variando em cada espécie, dentre estes fatores estão as diferenças angulares das 

microfibrilas, lenho inicial e tardio, efeito restrito dos raios, teor de extrativos e a 

porcentagem de lignina (ALIPON; TAMAYO, 1997). Segundo Schroeder, (1972) a 

lignina é o principal responsável pela retração, portanto, quanto mais, maior será a 

porcentagem de retração da madeira.  

Para Serpa et al. (2003) um dos fatores mais importantes para obter lâminas 

mais estáveis é a utilização de árvores mais  velhas,  por  possuírem  madeira  com  

maior  resistência  à  flexão  e  a  compressão paralela dos traqueóides, justificando 

a teoria de Almeida (2006) ao inferir que é o diâmetro do lume dos traqueóides que 

mais influi na sua resistência e o de menor importância é a dimensão dos vasos. 

A partir da retração volumétrica é possível determinar o coeficiente de 

anisotropia para avaliar a estabilidade dimensional da madeira, definido pela relação 

entre as retrações tangencial e radial (OLIVEIRA et al., 2005). Em função da elevada 

anisotropia dimensional, decorrente em muitas madeiras, torna-se imprescindível o 

conhecimento dos mecanismos físicos que imperam os elementos de retratibilidade. 

A anisotropia de inchamento e retração nas direções tangencial e radial 

ocasiona defeitos como deformações e fendas nas lâminas, que estão relacionadas 

à localização da parte do fuste. Geralmente varia de 1,5 a 2,5, e tornou- se um 

índice muito importante nos estudos de retração de madeira, pois, quanto maior 

essa relação, maior será a tendência ao fendilhamento e empenamento. Em geral, a 

retração na direção tangencial é, aproximadamente, duas vezes maior do que na 

direção radial (MIRANDA et al., 2012) devido ao efeito restrito dos raios, maior 
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distribuição de lignina entre as fibras, distribuição de pontuações no raio e maior 

ângulo no sentido radial. 

Segundo Oliveira et al. (2005) este índice é indicado para classificar o grau de 

estabilidade da madeira, sendo de 1,3 para madeiras muito estáveis e acima de 3,0 

para extremamente instáveis. Para Moreschi (2010) a classificação da anisotropia é 

considerada excelente até 1,5; de 1,6 a 1,9 normal e acima de 1,9 a madeira é de 

baixa qualidade. Quanto maior a relação entre a direção tangencial e radial, maior 

será a magnitude do problema no processo de laminação.  

3.2.6 Lenho juvenil e adulto 

O estudo das propriedades físicas da madeira deve levar em consideração a 

existência dos parâmetros relacionados ao crescimento da árvore, em especial a 

proporção de madeira adulta e juvenil (ROSA et al., 2014). A madeira proveniente de 

árvores jovens difere daquela de árvores mais velhas, devido a maior porcentagem 

de lenho juvenil. Segundo Koga (1988), o lenho juvenil é formado nos primeiros anos 

na região central da madeira (próximo à medula), sua duração é variável, podendo 

ocupar em árvores com 15 e 30 anos cerca de 85 e 10% do tronco respectivamente.  

As diferenças que ocorrem entre as madeiras juvenis e adultas estão 

relacionadas especialmente com as dimensões celulares, do arranjo da parede 

celular além das características físico-químicas (TRUGILHO, 2009). A porção da 

madeira juvenil e adulta difere, também, conforme a distância entre os anéis 

formados.  Em anéis sucessivos, a partir do centro da árvore verifica-se o aumento 

da densidade básica e da espessura da parede celular. Os anéis de crescimento 

sofrem grande variação quanto à maioria das propriedades, em que, anéis 

sucessivos assumem as características da madeira adulta (LATORRACA; 

ALBUQUERQUE, 2000). 

O lenho adulto e juvenil também possuem forte influência na variação da 

densidade básica, sendo que o último se difere por apresentar menor densidade 

básica, maior ângulo microfibrilar, traqueídes mais curtos, maior retração 

longitudinal, maior proporção de lenho de reação, paredes celulares mais finas, 

dentre outros. A proporção de madeira juvenil na direção longitudinal do caule tende 

a aumentar da base ao topo (TRUGILHO, 2009), consequentemente, a baixa 

densidade básica e retração mais acentuada são problemas recorrentes que incidem 

na qualidade da madeira. 
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Quando o intuito é destinar a madeira à laminação, normalmente não são 

indicadas toras com lenho juvenil. As largas faixas de lenho inicial ou primaveril 

tendem a causar trepidação no torno laminador, acarretando em lâminas com 

variação em sua espessura, além de defeitos na secagem. Como consequência, 

será necessário maior quantidade de cola, elevando os custos e aumentando a 

variação da espessura do painel (LATORRACA; ALBUQUERQUE, 2000). Bao et al. 

(2001), em um trabalho com dez espécies florestais com ocorrência na China, 

constataram que, em comparação com as folhosas estudadas, as madeiras de 

coníferas parecem ter maior diferença entre lenho juvenil e adulto. 

A madeira juvenil formada por anéis de crescimento mais largos apresentam 

menor resistência mecânica e maior contração e inchamento no sentido longitudinal, 

podendo gerar tensões na linha de cola. Normalmente, as madeiras de coníferas 

apresentam mais facilidade de colagem que as folhosas, visto que sua estrutura é 

menos complexa (VITAL et al., 2006).  

3.3 MELHORAMENTO GENÉTICO 

O melhoramento florestal é uma das atividades mais antigas da 

humanidade, sendo considerada uma das mais importantes para a silvicultura 

mundial (ZOBEL; TALBERT, 1984; FONSECA et al., 2010). No Brasil, o avanço do 

melhoramento florestal se deu a partir de 1967 com a criação dos incentivos fiscais 

ao reflorestamento tornando-os mais atrativos. Hoje, o Brasil encontra-se entre os 

líderes em melhoramento genético florestal, sendo referência mundial.  

O melhoramento genético consiste basicamente em uma forma de aumentar 

a qualidade das espécies cultivadas, resultando no aumento da produtividade e 

qualidade deste material a cada ciclo de seleção, mantendo as características da 

população original (ODA et al., 1989). Já atingiu excelentes resultados quando se 

trata do aumento da produtividade, fato comprovado pela utilização de madeira de 

florestas jovens.  

Nahuz (2000) afirma que, atualmente, madeiras provenientes de plantações 

florestais já trazem uma carga significativa de desenvolvimento científico e 

tecnológico, na forma de melhoramento, classificação, velocidade de crescimento, 

resistência ao ataque de pragas, comprimento das fibras/ traqueóides, propriedades 

físico-mecânicas e a reduzida incidência de defeitos, entre outras, mas que ainda 

requerem aprimoramento continuado. 
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O pré-melhoramento é o responsável por definir as características de 

interesse em se tratando das propriedades físico-mecânicas e morfológicas da 

árvore, e agregar o maior número de “combinações”. Em se tratando de matéria 

prima para a produção de madeira laminas, merece destaque o diâmetro, retidão, 

circularidade e ausência de nós na tora, além das propriedades físico-mecânicas 

como densidade básica, resistência mecânica e a estabilidade dimensional, sendo 

estes, os responsáveis por agregar qualidade no produto final.  

3.3.1 Análise multivariada 

As análises multivariadas têm sido usadas no ramo da pesquisa, sobretudo 

quanto o pesquisador está inseguro sobre quanto à seleção de material superior 

para clonagem. Estas análises são utilizadas a fim de reduzir os erros de medidas e 

de reunir maior número de variáveis em uma medida para representar um conceito. 

Com isto, permite que o pesquisador especifique com maior precisão as respostas 

desejadas (CEOLIN et al., 2007). 

Análise multivariada compreende um conjunto de técnicas que engloba 

vasto domínio de situações de pesquisa, evidenciada em forma de esquema de 

classificação. Estas análises objetivam medir, explicar e prever o grau de relação 

entre as variáveis.  

Para isso todas as variáveis devem ser aleatórias e inter-relacionadas de 

maneira que se alguma das variáveis for desconsiderada, não se pode fazer 

interpretação dos dados. Assim, ao invés de uma única variável aleatória para 

representar uma só característica de uma unidade experimental (ou observacional), 

tem-se um conjunto de características que são utilizadas na seleção (HAIR, 2009). 

Dentre as técnicas mais comuns estão: análise dos fatores comuns, 

regressão múltipla e correlação múltipla, análise de correlação canônica, análise 

multivariada de variância e covariância, análise de agrupamento, análise de 

componentes principais, dentre outras.  

A análise de componentes principais pode ser utilizada para analisar um 

maior número de variáveis através da inter-relação e explicar as variáveis em suas 

dimensões inerentes comuns. As análises de agrupamento utilizam de técnicas para 

separar os indivíduos em subgrupos, classificando-os em menor número de grupos 

mutuamente excludentes, baseado no grau de similaridade (HAIR, 2009). 
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Segundo Cruz et al. (2011), os principais métodos de agrupamento 

obedecendo uma hierarquia são: o método do vizinho mais próximo, o método do 

vizinho mais distante, UPGMA (Unweighted Pair-Group Method using Arithmetic 

Averages) mais conhecido por “ligação média entre grupos”, o método do centróide, 

da mediana (WPGMC) e o da variância mínima de Ward, dispensando os dados 

originais e operando, portanto, sobre a matriz de distâncias. 

Entre as técnicas estatísticas multivariadas, encontram-se os métodos 

agrupamento de Tocher e o Tocher modificado (CRUZ; REGAZZI, 2004).  Segundo 

Vasconcelos et al., (2007) o método de otimização de Tocher é caracterizado por 

apresentar uma desvantagem no agrupamento dos genótipos com maior 

dissimilaridade: em sua grande maioria, cada genótipo é responsável por formar um 

grupo específico, contendo apenas um genótipo, decorrente do agrupamento sofrer 

influência da distância dos genótipos já agrupados. 

Em contrapartida, o método de Tocher modificado difere do original por 

adotar uma aglomeração inversa, sendo capaz de agrupar sequencialmente, não 

sofrendo influência dos genótipos previamente agrupados, como ocorre no método 

original (simultâneo). Logo, o agrupamento de genótipos com maior dissimilaridade é 

mais eficiente quando realizado pelo método modificado (VASCONCELOS et al., 

2007). 

Conforme Johnson e Wichern (1992), os objetos agrupados em clusters 

representam uma medida de “proximidade” através de algum tipo de distância, na 

maioria dos casos. Esquarcini (2005) descreve que o agrupamento pode ser feito 

com base nos coeficientes de similaridade, que representam a maior semelhança 

entre os objetos, como o coeficiente de correlação, ou então com base nos 

coeficientes de dissimilaridade, os quais apresentam a menor semelhança entre os 

objetos. Assim, os coeficientes de similaridade indicam que quanto maior o valor, 

maior a semelhança entre os objetos.  

Quando se trata de métodos com variáveis quantitativas, comumente são 

empregadas são as distâncias Euclidiana e de Mahalanobis (CRUZ; REGAZZI, 

2001). Estes métodos são embasadas nas diferenças entre as características com 

comportamento quantitativo (RAO, 1952). Apesar de a análise de Mahalanobis ser 

mais precisa, a análise da distância Euclidiana tem sido muito utilizada em dados 

que não possuem delineamento estatístico.  
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3.3.2 Dissimilaridade genética 

No melhoramento genético, o estudo da diversidade genética tem propiciado 

significativas contribuições, salientando a predição de híbridos heteróticos, com base 

no cruzamento de populações de maior grau de divergência genética relativa 

(DUDLEY et al., 1992).  

Estas populações são em geral oriundas do cruzamento de indivíduos 

geneticamente superiores, pretendendo, o maior grau de distância genética para fins 

de novas recombinações de alelos com genes favoráveis (MORAIS, 1992).  

A seleção do material de interesse para fins de cruzamento de genótipos 

deve ser realizada baseada nas características de interesse. Para direcionar o 

cruzamento em dialelos para obtenção de híbridos intraespecíficos, o estudo da 

divergência genética torna-se necessária, para excluir cruzamentos que venham a 

acarretar pequenas chances de híbridos heteróticos.  

Para identificar as melhores combinações, fator primordial é o 

reconhecimento do grau de semelhança entre o material, através de técnicas 

biométricas pertinentes. Estas possibilitam melhor elaboração de cruzamentos a 

serem analisados no programa de melhoramento (SILVA, 2012), propiciando a 

remoção de duplicatas e a análise de pureza dos diferentes genótipos (CRUZ et al., 

2011). 

 A diversidade genética pode ser obtida por medidas preditivas e 

quantitativas (CRUZ; CARNEIRO, 2003). Os métodos preditivos têm sido muito 

utilizados, uma vez que, são baseados em diferenças fisiológicas e morfométricas 

das matrizes, dispensando combinações híbridas entre elas (CRUZ; REGAZZI, 

2001). Este método é responsável por quantificar a diversidade genética por meio de 

medidas de dissimilaridade.  

Segundo Cruz et al., (2011) as medidas de dissimilaridade são muito 

importantes nos estudos de variedade genética em que se almeja identificar 

genitores superiores utilizados em programas de hibridação. Visa à identificação das 

melhores combinações de híbridas que propiciarão efeito heterótico, de maneira 

que, as futuras gerações, tenham maior probabilidade de recuperar de genótipos 

com características superiores (CRUZ; REGAZZI, 2001).  

A importância dos trabalhos de melhoramento que envolve a divergência 

genética constitui no fato de que cruzamentos que envolvem diferentes tipos de 
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genitores devem ser os prioritários na hora da seleção, para produzir efeito 

heterótico elevado, além de aumentar a variabilidade genética futuras gerações 

(RAO et al., 1981). 

Dentre os métodos preditivos das medidas de dissimilaridade comumente 

utilizada para características quantitativas, encontra-se a distância Euclidiana, a 

distância Euclidiana média e a distância generalizada de Mahalanobis (1936).  È a 

partir das medidas de dissimilaridade que é possível averiguar o grau de 

semelhança entre os indivíduos, sendo mais similares quanto menor forem os 

valores.  

Nesse sentido, a análise da divergência genética perfaz uma etapa 

importante no melhoramento genético, visto que, auxilia a escolha de parentais em 

que cruzados geram ampla variabilidade genética passível de seleção (CRUZ; 

REGAZZI, 2001). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1  MATERIAL GENÉTICO E LOCALIZAÇÃO GEOGRÁFICA 

Foram utilizadas, neste trabalho, árvores de Araucaria angustifolia de 39 anos 

de idade, provenientes de um plantio seminal comercial da empresa Palmasola S/A. 

Foram selecionadas 25 árvores matriz, obtidas de único talhão contendo 30 ha, 

considerando as características silviculturais altura total, altura comercial, forma do 

fuste, volume de madeira e ausência de pragas e doenças. A área localiza-se no 

Município de Palma Sola, Santa Catarina, latitude 26º20' S, longitude 53º16' W e 

altitude aproximada de 870 metros (Figura 2).  

 

 

Figura 2. Indicação do município de Palma Sola no mapa do Estado de Santa 
Catarina (Fonte: Google mapa) 

 

O clima do local é caracterizado como mesotérmico úmido segundo a 

classificação de Koppen, com verões quentes e invernos rigorosos. Com 

temperatura média anual de 17,4 ºC e pluviosidade média de 2200 mm. O solo do 

local é classificado como Latossolo Bruno Distrófico de textura argilosa. Os dados 

climáticos foram obtidos por meio da Estação Meteorológica Municipal de Palma 

Sola/SC.  

 

 

Palma Sola 
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4.2  AMOSTRAGEM  

No momento da seleção das matrizes foram determinadas as características 

silviculturais: altura total (m), altura comercial (m) e diâmetro à altura do peito (DAP) 

(cm). 

Os discos foram retirados após o abate das árvores e acondicionados em 

sacos plásticos para transporte (Figura 3) e posteriormente armazenados no 

laboratório de Tecnologia de Produtos Florestais da Universidade Federal do 

Tocantins (UFT) Campus de Gurupi, onde foram realizadas as análises das 

propriedades morfométricas e físicas da madeira 

 

Figura 3. Amostras dos discos de Araucaria angustifolia coletadas e ensacadas para 
transporte (Fonte: DIAS, 2017) 

 

4.3  CARACTERÍSTICAS SILVICULTURAIS 

Para obtenção do volume de madeira, foi utilizada a fórmula de Smallian obtida 

através das medições dos discos nas alturas de 0, 25, 50, 75 e 100% do fuste.  

O volume sem casca foi obtido a partir das medições dos diâmetros sem casa 

em cada disco, e posteriormente, transformados em circunferência (Equações 1 e 

2). Para calcular a porcentagem de casca, utilizou-se a razão entre o volume de 

casca e o volume total do fuste (Equação 2). 

 

  
     

 
        (1) 

  
      

     
         (2) 
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em que:  
 
V: volume de madeira (m³) 

g: área transversal (m²) 

L: comprimento do fuste (m) 

d: diâmetro do fuste 

 

   
       

       
         (3) 

em que:  
 
C(%): porcentagem de casca (%) 

V. casca: volume de casca (m³) 

V. total: volume de madeira (m³) 

4.4  CARACTERÍSTICAS MORFOMÉTRICAS 

Para avaliação das características morfométricas foram consideradas os 

parâmetros conicidade e achatamento. Cada defeito foi medido e classificado 

conforme a Norma para medição e classificação de toras de madeiras IBDF (1984). 

4.4.1 Conicidade (C%) 

A conicidade (cm/m) foi determinada pela diferença entre o diâmetro da base e 

o diâmetro do topo da tora dividido pelo comprimento da mesma (Equação 4).  

     
     

 
   

     

 

  
    (4) 

 

em que:  

C(%): conicidade 

d1 e d2: diâmetros da base (cm) 

d3 e d4: diâmetros do topo (cm) 

Lt: comprimento da tora(m) 

 

Os diâmetros foram mensurados com o auxílio de uma fita, tomando-se duas 

medidas em cada extremidade e calculando-se a média destas medidas, conforme a 

Figura 4.  
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Figura 4. Esquema representativo da tora para cálculo da conicidade 

4.4.2 Achatamento (A%) 

O achatamento das toras foi determinado por meio de medições dos diâmetros 

da base e do topo, tomando-se duas medidas em cada extremidade e calculando-se 

a média destas medidas, segundo a fórmula a seguir (Equação 5). 

 

     
     

 
     

 

         (5) 

em que:  
A: achatamento (%);  
d1 e d2: menores diâmetros da extremidade da tora na base e no topo.  
d3 e d4: maiores diâmetros da extremidade da tora na base e no topo.  
 

Foram medidos os diâmetros perpendiculares de menor e maior comprimento 

na base e do topo, calculando-se a média destas medidas, conforme a Figura 4. 

 
 

 

Figura 5. Esquema representativo da tora para cálculo do achatamento 
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4.5 PROPRIEDADES FÍSICAS DA MADEIRA 

4.5.1 Determinação da densidade básica  

A densidade básica da madeira foi determinada de acordo com as normas NBR 

11941 (ABNT, 2003) e NBR 7190 (ABNT, 1997) nas direções longitudinal e radial. 

Para a variação na direção longitudinal, utilizando-se cinco discos por árvore, 

obtidos nas alturas de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% da altura do fuste (Figura 6).  

 

Figura 6. Discos de Araucaria angustifolia retirados a 0, 25, 50, 75 e 100% da altura 
do fuste para avaliar a densidade básica na direção longitudinal (Fonte: DIAS, 2017). 

Os discos foram seccionados em cunhas, e duas cunhas opostas foram 

utilizadas para a determinação da densidade básica (Figura 7). 

 

 

Figura 7. Esquema representativo dos discos e ambos para a determinação da 
densidade básica (Fonte: DIAS, 2017) 
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Para determinar a variação radial da densidade básica de cada árvore, utilizou-

se o disco retirado a 1,3 metros do solo (DAP). Foi retirada uma bagueta do meio de 

cada disco. De cada bagueta (Figura 8) foram obtidos corpos de prova com as 

seguintes dimensões: 200 x 300 x 500 mm nas direções lineares tangenciais, radiais 

e longitudinais respectivamente, conforme norma NBR 7190 (ABNT, 1997). 

 

Figura 8. Esquema representativo da coleta dos discos e corpos de prova na 
direção radial (Fonte: DIAS, 2017). 

A densidade básica média foi calculada de acordo com a Equação 6.  

     
  

  
            (6) 

em que:  

Db: densidade básica da madeira (g.cm-3 )  

ms: massa seca da amostra de madeira (g)  

vv: volume verde da amostra de madeira (cm³)  

 

4.5.2 Colapso 

A determinação do grau de colapso foi realizada de acordo com Welling (1994). 

O grau de colapso foi medido pela diferença entre a maior e menor espessura da 

seção transversal dos corpos de prova, nas condições de saturação máxima da 

madeira e no ponto de saturação das fibras, respectivamente (Figura 9). 

 



36 

 

   

 

Figura 9. Esquema da medição do colapso. 

 

O grau de colapso foi calculado de acordo com a Equação 7.  

 

           

            (7) 
em que: 

    grau de Colapso (%); 

    espessura da madeira saturada (mm); 

    espessura da madeira no PSF (mm). 

 
O grau de colapso foi classificado de acordo com a Tabela 1. 

Tabela 1. Classificação do grau de colapso de madeira, Welling (1994). 

Grau do colapso Redução na espessura 

Baixo 0 a 2 mm 
Moderado 2,1 a 3 mm 

Forte 3,1 a 6 mm 

4.5.3 Retratibilidade (    

Foram utilizados os corpos de prova previamente utilizados na determinação 

da densidade básica na direção radial. Para medir a retração radial, tangencial, 

longitudinal e volumétrica, foram tomadas com auxílio de paquímetro digital com 

precisão de 0,01 mm. A primeira medição foi realizada com as amostras saturadas e 

a seguinte com as amostras secas em estufa a 103°C (± 2) (Equação 8). 

     

   
            

    
                                    (8) 

em que:  

  T: coeficiente de retração máxima, em uma dada direção estrutural (%); 

      dimensão no máximo teor de umidade, em uma dada direção estrutural (mm);  

DSeca: dimensão absolutamente seca, em uma dada direção estrutural (mm). 
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4.5.4 Coeficiente de anisotropia (    

Seguindo o mesmo preceito, o coeficiente de anisotropia foi obtido a partir da 

relação das direções tangenciais e radiais (Equação 9). 

 

   
  

  
               (9) 

em que:  

C   coeficiente de anisotropia (adimensional);  

 t : coeficiente de retração tangencial (%) 

   : coeficiente de retração radial (%) 
 

4.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS DADOS 

4.6.1  Qualidade da madeira 

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado (DIC), considerando 

cada árvore como sendo uma repetição, em que foram realizados testes de 

normalidade (Shapiro- Wilk) e o teste de homogeneidade (Bartlett), para realizar a 

análise estatística paramétrica a partir das análises de variância (ANOVA). Quando 

a hipótese de nulidade da ANOVA foi rejeitada, foi realizado o teste Tukey. Também 

foi determinado o coeficiente de correlação de Pearson (r) para verificar a relação 

entre a densidade básica e os demais parâmetros. 

 

4.6.2 Dissimilaridade Genética 

Com os dados das 25 matrizes selecionadas em campo, foram realizadas 

análises multivariadas através do método de agrupamento por meio dos 

componentes principais e calculado a dissimilaridade através da distância Euclidiana 

(RAO, 1952; CRUZ; REGAZZI, 2001).  

O procedimento inicial é a conversão da matriz I    [   ]
de médias amostrais 

em uma matriz I    [   ̍]
 de dissimilaridade entre pares de genótipos (JOHNSON; 

WICHERN, 1992). 
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Após a coletas dos dados foram realizadas análises multivariada através do 

método de agrupamento por meio dos componentes principais e calculado a 

dissimilaridade entre as árvores matrizes (RAO, 1952; CRUZ; REGAZZI, 2001), por 

meio da distância Euclidiana padronizada: 

   ̍  [
 

 
∑(      ̍ ̍)

 

 ]   ⁄  

em que : 

           (  ) como medida de dissimilaridade. 

 

Foram realizadas as análises de agrupamento pelo método de otimização de 

Tocher por meio da UPGMA (Unweighted Pair-Group Method using Arithmetic 

Averages) segundo Vasconcelos et al.(2007) conhecido como “ligação média entre 

grupos, que é indicado para estudar o grau de dissimilaridade existente entre 

genótipos, sendo utilizado na formação dos conjuntos de genótipos com maior 

dissimilaridade entre si. O critério adotado pelo método de Tocher é que a média dos 

valores das distâncias intragrupos deve ser menor que as distâncias intergrupos 

(CRUZ, 1990). 

A distância média intragrupos foi estimada por:    ∑
   ̍
  
  

 

      ̍  
 

em que: 

    é a distância média dentro do grupo I; 

 ∑    ̍ 
 

      ̍     
 é a soma de todas as possíveis combinações dos n genótipos incluídos 

no grupo;  

   
  é número de combinações possíveis. 

A distância média intergrupos é dada por:      ∑
   ̍

    

 

           
 

em que: 

      é a distância média entre os grupos g e h;  

∑    ̍
 

           
 é a soma de todas as possíveis combinações    x    dos genótipos 

incluídos nos grupos   e  , respectivamente; 

    x    é o número total de combinações possíveis. 
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Foi utilizado, também, o critério de Singh (1981) para quantificar a 

contribuição relativa dessas características na divergência genética. 

As análises estatísticas dos dados de dissimilaridade foram realizadas 

utilizando o Programa Computacional GENES (CRUZ, 2013). Em seguida foi 

realizado o ranking dos genótipos de acordo com as características que mais 

contribuíram para dissimilaridade genética. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 CARACTERÍSTICAS SILVICULTURAIS 

Os diâmetros com e sem casca aferidos para cada posição em relação à altura 

do fuste e seus respectivos volumes e porcentagem de casca estão apresentados 

na Tabela 2.  

Tabela 2. Diâmetros médios com e sem casca das secções para estimar o 
rendimento de madeira de Araucaria angustifolia. 

 Tora 1 Tora 2 Tora 3 Tora 4  

 (0-25%) (25-50%) (50-75%)    (75-100%) Total 

Diâmetro CC (cm) 32,2 28,6 24,8 19,1 - 
Diâmetro SC (cm) 31,1 26,0 22,4 17,0 - 

Volume SC (m³) 0,40 0,32 0,24 0,13 1,10 

Volume de Casca (%) 6,17 17,37 18,42 21,00 15,74 
Diâmetro CC (com casca) e SC (sem casca). Diâmetros e volume tomados nas alturas 0%, 25%, 
50%, 75% e 100% da altura do fuste. 
 

De acordo com a ICMBIO (2012) o diâmetro mínimo na ponta fina para o uso 

fins de laminação deve ser acima de 31,0cm. Apenas a tora da base (0-25%) se 

enquadra nos padrões de diâmetro mínimo recomendado, apresentando alto 

rendimento quando comparado com aquelas de menores diâmetros. As demais 

toras apresentam diâmetros abaixo do sugerido pela norma, devendo ser 

empregadas para outras finalidades como carvão e postes. Por se tratar de toras 

superiores a cinco metros, as toras da base poderão ser convertidas em duas de 

menor comprimento conforme o recomendado pela ICMBIO (2012) com 

comprimento de toras de 2,6 m para aumentar o rendimento e reduzir a variação da 

densidade básica recorrente ao longo do fuste.  

A média dos diâmetros entre as toras um e dois encontra-se superior ao obtido 

por Hillig et al. (2012) para a araucária com 38 anos apresentando diâmetro no DAP 

de 25,50 cm. Valério et al. (2007) estudaram a classe de diâmetros para rendimento 

em madeira serrada e obtiveram o menor rendimento na menor classe de diâmetro 

até 28 cm, com 37,7% em toras com casca e 53,1% em toras sem casca. Estes 

autores constataram que a araucária apresenta rendimento superior quando 

comparado com outras espécies.  
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O volume médio de madeira neste estudo apresentou resultado superior a 

outros estudos realizados para a espécie. Como este plantio foi realizado em 

Latossolos Vermelhos, justifica as médias acima do intervalo obtido por diversos 

autores, embasado na afirmação de Hoogh (1981) ao dizer que os solos adequados 

para o cultivo da araucária são os Latossolos Vermelhos. No entanto, algumas 

árvores apresentaram volume inferior à média geral, em que, certamente, a 

diferença entre o volume esta associado ao vigor das sementes, pois o 

espaçamento e o tipo de solo do plantio são semelhantes. 

Figueredo Filho et al. (2014) estudando araucárias de plantio com 50 anos 

obtiveram a média do volume de 1,20 m³, e segundo eles, as toras para laminação 

só surgiram, a partir dos 35 anos, com cerca de uma tora por árvore. Figueredo Filho 

et al. (2015) obteve sortimentos para laminação apenas nas árvores com idades 

superiores a 23 anos, com valor de 0,063 m³.  

A porcentagem de casca é fator negativo ao relacionar com rendimento, uma 

vez que são removidas antes do processo de torneamento, reduzindo o diâmetro da 

árvore. Segundo Miranda et al. (2002a), a casca quando agregada com a madeira 

frequentemente apresenta danos econômicos as empresas, já que seu volume 

implica nos custos de colheita e transporte. A porcentagem de casca média foi 

15,74%, valor próximo ao relatado por Tomé (1995) ao inferir que o rendimento de 

um pinheiro de porte grande, apresenta a produção de casca em torno de 14.17%, 

não apresentando grandes perdas em diâmetro do fuste após o processo de 

descascamento.  

É errôneo afirmar que próximo à base tem-se maior proporção de casca devido 

à conicidade das árvores. No topo, a espessura da casca tende a ser menor em 

relação à base, mas apresenta atividade biológica intensa, responsável pela 

translocação de grande quantidade de seiva elaborada, resultando em grande 

porcentagem de casca em relação ao lenho. 

Sendo assim, apenas a tora da base se adequa conforme os requisitos 

necessários para produção de lâminas, apresentando diâmetros e comprimento 

acima do mínimo indicado pela ICMBIO (2012), maior volume e menor porcentagem 

de casca.  
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5.2 PROPRIEDADES MORFOMÉTRICAS 

Na Tabela 3 estão apresentados os valores de conicidade e achatamento 

para a Araucaria angustifolia. 

Tabela 3. Conicidade e achatamento para a Araucaria angustifolia. 

Árvore    Conicidade (C%)   Achatamento (A%) 

Mínimo 0,40             88,29 

Médio 0,53 95,08 

Máximo 0,65 99,07 

DP 0,06 3,06 

CV 12,11 3,22 
DP (desvio padrão); CV (coeficiente de variação). 

 

Segundo IBDF (1984) para a conicidade ser considerada defeito, precisa 

apresentar “C(%)” superior a 3%. Ao analisar a Tabela 3, os valores permitem 

averiguar a baixa conicidade (0,52%) segundo IBDF (1984). Neste trabalho, os 

resultados estão abaixo do considerado defeito. De acordo com Reitz e Klein (1966) 

o tronco de araucária é bastante cilíndrico. 

Segundo Burger e Ritcher (1991) este defeito pode estar associado a 

características peculiares da espécie, idade e influências ambientais. De acordo com 

os autores, em casos de plantios com espaçamento reduzido, normalmente, 

apresentam forma mais cilíndrica, como verificado neste estudo. Árvores com baixo 

grau de conicidade são indicadas para o uso na laminação devido à maior 

homogeneidade da densidade básica, recorrente da disposição das células juvenis e 

adultas ao longo do fuste.  

Ao relacionar a o grau de conicidade com a idade das árvores, Figueredo 

Filho et al. (2014) estabeleceram um gráfico com a forma do tronco da araucária e 

observaram que a conicidade tende a diminuir com a idade, e até os 4 anos, a 

conicidade é normalmente maior que 1, tendendo a se estabilizar a partir dos 35 

anos de idade com fator de conicidade em torno de 0,6. Estes autores verificaram 

que em plantios com sítios mais produtivos de araucária as árvores com 35 anos 

apresentam formato cilíndrico recomendado para produção de lâminas, e nos 

plantios com menor sítio de produção, apenas aos 50 anos as árvores podem ser 

laminadas. 
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Ainda de acordo com a Tabela 3, o valor médio do achatamento foi 

considerado satisfatório para este estudo.  Para o achatamento (A) ser considerado 

defeito (IBDF, 1984) precisa apresentar valores inferiores a 90 %. Em se tratando de 

madeiras destinadas à laminação, árvores que tem um achatamento considerado 

alto apresentam o crescimento excêntrico da medula. Como consequência, a 

madeira fica propensa a empenamentos, alta instabilidade dimensional e menor 

resistência mecânica. 

A escassez de trabalhos a respeito da conicidade e, principalmente, do 

achatamento da madeira de araucária, reforça a importância de se realizar trabalhos 

nesta área a fim adequar técnicas que possam atenuar tais defeitos e proporcionar 

melhor aproveitamento da madeira. 

O coeficiente de variação reflete o comportamento da dispersão dos dados 

entre mínima e máxima, e quanto menor for à variação, maior será a precisão dos 

dados (FILHO; STORCK, 2007). Neste trabalho, o coeficiente apresentou resultados 

satisfatórios para a as características avaliadas na Tabela 3, indicando alta precisão 

dos dados, conforme Pimentel Gomes (2000).  

Portanto, pode-se afirmar que a espécie Araucária angustifolia possui boa 

característica de forma do fuste para esta idade, pois apresenta baixa conicidade e 

achatamento, o que acarretaria alto rendimento, pois é aproveitado maior volume de 

madeira.  

5.3 PROPRIEDADES FÍSICAS 

5.3.1 Densidade básica na direção longitudinal 

Na Tabela 4, estão apresentados os dados de densidade básica obtida a 

partir dos discos retirados nas alturas de 0, 25, 50, 75 e 100% da altura do fuste. 
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Tabela 4. Variação da densidade básica na direção longitudinal expressa em g.cm-³ 
em árvores de Araucaria angustifolia. 

Tratamento DB longitudinal (g.cm-³) CV (%)  
100% 0,35      d  7,65 
75% 0,37     cd  7,16 
50% 0,38      c  6,63 
25% 0,42      b  8,59 
0% 0,47      a  6,38 

DBmP                0,41 
 F               64,26 ** 
  

DBm = densidade básica média. As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente 
entre si. Teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade. **significativo ao nível de 1% de probabilidade 
(p < 01) (p: 0,007). Valores entre parêntese indicam o coeficiente de variação. 

 

A variação no sentido base-topo apresentou variação decrescente 

significativa da base (0,47g.cm-³) para o topo (0,35g.cm-³).  Os valores médios 

obtidos para a densidade da madeira das secções transversais retiradas ao longo do 

fuste mostram uma tendência da densidade diminuir conforme o aumento da altura 

das árvores.  

A maior densidade básica se encontra na base das árvores com células que 

apresentam lumes pequenos e parede celular espessa. Truguilho et al. (1996) atribui 

este comportamento à maior proporção de madeira adulta localizada na base do 

fuste, com tendência a diminuir quanto mais próximo do topo. Amaral et al. (1977) 

relata que além da proporção de madeira adulta, a maior quantidade de anéis de 

crescimento influi fortemente na alta densidade básica.  

A densidade encontrada na altura a 75% não apresentou diferença significativa 

em relacionadas às densidades a 50% e 100%, demostrando uma tendência de se 

tornar mais constante próximo ao topo. Mattos et al. (2011) obtiveram para a 

araucária com 19 anos de idade, densidades de 0,47; 0,45; 0,42; 0,39; 0,36 e 0,33 

g.cm-³ para alturas no DAP e 0, 25, 50, 75 e 100% respectivamente, diferindo 

estatisticamente entre as alturas. Curto et al. (2016) em pesquisa realizada com 

araucária de 65 anos de idade, observou que disco a 60% da altura do fuste 

apresentou maior densidade em relação ao de 40% demostrando seu indicativo de 

efeito de competição na área, ocasionado por falta de manejo. 

Dessa forma, pode-se afirmar que a variação da densidade na direção 

longitudinal é expressiva e afeta a qualidade da madeira quando se deseja matéria 

prima para laminação. Para reduzir a heterogeneidade ao longo do fuste, o 
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recomendado é seccionar as toras em menor comprimento, conforme 

recomendação da ICMBIO (2012) com comprimento de toras de 2,6 m, para reduzir 

a variação da densidade básica presente ao longo do fuste. 

5.3.2 Densidade básica na direção radial 

Na Tabela 5 está apresentada a variação da densidade básica da madeira na 

direção radial. O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais 

Renováveis – IBAMA (2015) classifica as madeiras conforme suas densidades como 

leves (<0,50 g.cm-3), moderadas (>0,51> 0,72 g.cm-3) e pesadas (>0,73 g.cm-3).  

Tabela 5. Variação da densidade básica na direção radial expressa em g.cm-3 em 
árvores de Araucaria angustifolia. 

Posição DB radial (g.cm-³) CV (%) 
Medula 0,36   c  7,01 

Meio 0,42   b  6,33 
Casca 0,45   a  5,5 
Média 0,42  6,93 

F  59,61** 
  As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Teste Tukey ao nível de 

5% de probabilidade.** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 01). (p: 0,001) Valores entre 
parêntese indicam o coeficiente de variação. 

  

A densidade básica média da madeira (0,42 g.cm-3) está compatível com os 

resultados encontrados por outros autores para a espécie A. angustifolia proveniente 

de plantios florestais, que segundo Jankowsky (1990) deve estar compreendida 

entre 0,42 a 0,48 g.cm-3.  

Esta madeira se enquadra na classificação de madeiras leves, indicada para 

usos na construção civil leve interna, onde não requer resistência mecânica, 

utilizadas basicamente na produção de lâminas para a fabricação de compensados 

e aglomerados de diversos tipos (IPT, 2013). 

Mattos et al. (2006) estudando a araucária com 38 anos de idade, obtiveram 

média de densidade básica de 0,42 g.cm-3 valor igual ao encontrado neste estudo. 

Entretanto, Curto et al. (2016) avaliando a densidade básica na direção radial em 

araucária com 65 anos na altura do  DAP, encontraram resultados acima do obtido 

neste estudo, com média da densidade básica de 0,48g.cm-3. 

Observa-se na tabela 5 diferença estatística significativa da densidade básica 

aumentando no sentido medula-casca, decorrente da formação das células juvenis e 
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adultas. Este comportamento é mais acentuado na madeira próxima a medula, e 

quanto mais próximo à casca reduz a intensidade de crescimento, tendendo a se 

tornar constante (AMARAL et al., 1971). A madeira próxima à medula anéis de 

crescimento mais largos, portanto com grande concentração de traqueídes de 

parede mais fina e maior diâmetro do lume, o que resulta em menor densidade. Já 

na região próxima à casca, os anéis de crescimento de dispõe com mais 

proximidade, resultando em levada concentração de lenho tardio que apresenta 

traqueídes com maior espessura da parede celular e lumes pequenos, resultando, 

portanto, em maior densidade básica.   

De maneira geral, os valores encontrados para a densidade na direção radial 

caracterizaram a madeira como de baixa densidade, definindo-a como de baixa 

propensão a empenamentos, rachaduras e colapso.  

5.3.3 Colapso e retratibilidade da madeira 

Na Tabela 6, estão apresentados os resultados de colapso, retrações e 

coeficiente de anisotropia da madeira de araucária. 

Tabela 6. Parâmetros físicos avaliados para a madeira de Araucaria angustifolia. 

 

   Colapso  Retração CA  

Posição  tg          rd vol   

Medula 2,69 b 4,21   2,75   7,03   1,54  

 

(12,09) (16,55) (15,45) (14,01) (11,38)  

Meio 3,00 a 4,62   3,16   7,81   1,46  

 

(8,20) (15,08) (17,07) (13,79) (10,62)  

Casca 2,87 ab 4,30   3,05   7,35  1,46  

 

(18,48) (20,11) (26,27) (20,11) (19,50)  

Média 2,86  4,38 3,00 7,40 1,49  

 

(13.54) (17,24) (20,29) (16,18) (14.31)  

F 4,16*  2,02 ns  3,00 ns 2,69 ns 1,15 ns  

Retração tangencial (tg), retração radial (rd), retração volumétrica (vol) coeficiente de anisotropia 
(CA). As médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si. Teste Tukey ao 
nível de 5% de probabilidade.* significativo ao nível de 5% de probabilidade **significativo ao nível de 
1% de probabilidade (p < 01). Valores entre parêntese indicam o coeficiente de variação. 

 

Em relação ao colapso, observa-se que houve diferença significativa entre a 

madeira próxima à medula e a da posição intermediária ao nível de significância de 

5%. Entretanto, não houve diferença significativa para o colapso entre a madeira 

próxima à casca e as madeiras nas demais posições. Em geral, a madeira de 
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araucária apresenta valores de colapso moderados entre 2,1 e 3mm, conforme a 

Classificação de Welling (1994) tendo a madeira de cerne o menor colapso.   

Frequentemente, a madeira próxima à medula e à casca apresentam diferentes 

teores de umidade, sendo que próximo à casca seca mais rapidamente que a 

medula, pois na parte central da madeira são depositadas resinas, taninos 

carboidratos, dentre outros, responsáveis pela redução do teor de umidade ocupado 

nos espaços vazios que são os responsáveis pelo colapso. Além deste, apenas nas 

camadas externas do lenho possuem atividades fisiológicas ativas, com fluxo de 

líquidos no sentido ascendente, saturados por água capilar que pode ser facilmente 

retirada, excedendo a resistência às forças capilares, aumentando a tendência o 

colapso. 

Quando se trata de secagem forçada a altas temperaturas, as tensões 

capilares excedem a resistência das paredes celulares e causar o colapso. O 

comportamento é explicado em virtude de que o colapso esta diretamente 

relacionado com a permeabilidade da madeira, a qual é influenciada pela densidade, 

diâmetro dos capilares, dentre outros fatores. Barbosa et al. (2005) avaliaram clones 

de híbridos de Eucalyptus plantados no noroeste de Minas Gerais e obtiveram a 

média para o colapso de 4,04mm. Zen (2016) estudando o Eucalyptus spp. na 

secagem convencional, obteve colapso 6,66mm considerado severo. 

A classificação da estabilidade da madeira é obtida a partir das retrações 

lineares e volumétricas.  Klitzke (2007) classificou a estabilidade quanto à retração 

volumétrica em quatro níveis sendo: alta estabilidade quando apresentar retração 

inferior a 8%, estabilidade média para retração entre 8 e 10%, baixa estabilidade 

para aquelas entre 12 e 15 e instáveis quando acima de 15%.  Portanto, de acordo 

com este autor, a madeira de araucária considerada estável. Entretanto, Rosa et al. 

(2013) verificou que a madeira de araucária obtida próxima à casca apresentou 

maior contração volumétrica quando comparada com o lenho próximo da medula. 

 Kollmann e Coté (1968), afirmam que, quanto maior a densidade básica da 

madeira, maior sua retração.  Entretanto, este fato não foi observado neste estudo, 

pois, embora seja notada diferença entre os valores do lenho juvenil quando 

comparado com lenho adulto, ao se tratar das retrações lineares e volumétricas e do 

fator anisotrópico, nenhuma diferença significativa entre elas foi observada. A 

estabilidade do lenho, em geral, pode ser atribuída à existência de grande parte de 
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lenho adulto, apresentando menor ângulo das microfibrilas e raios mais próximos, 

proporcionando menor retração (DURLO; MARCHIORI, 1992).  

Os resultados das retrações lineares médias tangencial e radial são 

considerados baixos. O lenho próximo à casca (lenho adulto) apresentou-se mais 

estável que o lenho próximo à medula (lenho juvenil).  

Hillig et al. (2012) encontraram retrações radial e tangencial de 3,51; 5,92 para 

araucária com 38 anos, valores maiores que os apresentados neste estudo também 

ara araucária com 38 anos. No estudo realizado por Santini et al. (2000) para 

araucária com 19 anos de idade os valores médios encontrados foram de 4,4 e 6,1 

para os direções lineares radial e tangencial respectivamente. Marchesan et al. 

(2006) em seu trabalho atribuíram a provável causa das baixas retrações à 

existência de grande percentual lenho adulto para árvores com 38 anos de idade. 

Estas diferenças encontradas nas retrações neste estudo com os demais 

provavelmente ocorre pela diferença anatômica do fuste, proporções de traqueóides, 

ângulo microfibrilar, distância entre os anéis de crescimento, além da constituição 

química, influenciadas pela idade da árvore. 

Para Durlo e Marchiori (1992) o principal fator para se avaliar a estabilidade da 

madeira é o coeficiente anisotrópico. A média encontrada para o coeficiente de 

anisotropia, segundo a classificação de Moreschi (2010) e Oliveira et al. (2005) é 

caracterizada como de excelente estabilidade. Para o presente trabalho o coeficiente 

anisotrópico não apresentou diferença estatística na direção radial à altura do DAP 

ao nível de 5% de probabilidade, indicando retração homogênea entre as amostras, 

apresentando baixa tendência ao fendilhamento e empenamento. 

Segundo Tsoumis (1991) o baixo coeficiente de anisotropia é atribuído à menor 

densidade básica da madeira. Entretanto, este coeficiente pode ser influenciado por 

outros fatores, como alto teor de extrativos, elevados coeficientes de retração 

tangencial e radial, e histerese. O material utilizado nesta pesquisa passou por um 

processo de secagem natural, portanto, é possível que os bons resultados 

encontrados nesta pesquisa possam ter sofrido a influência do fenômeno histerese.  

Os valores médios foram inferiores à média relatada por outros autores para a 

espécie. Melo et al. (2010) obtiveram o valor médio de 1,41 para o lenho juvenil e, 

de 1,64 para o lenho adulto.  Mattos et al. (2009) em estudo realizado com madeira 

de araucária, encontrou valor médio de coeficiente de anisotropia de 1,41, 

semelhante ao encontrado neste. Os autores concluíram que a estabilidade da 
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madeira apresentou menor variação com o aumento da densidade básica quando 

comparada com Pinus elliottii e Pinus taeda. Importante salientar que, estas 

variações ocorridas entre trabalhos de mesma espécie, podem ser explicadas por 

fatores como ritmo de crescimento, porcentagem de lenho tardio e inicial, assim 

como pela posição no tronco entre outros. 

No entanto, não é recomendado fazer a análise do fator anisotrópico de forma 

isolada para caracterizar uma madeira, pois assim pode-se obter uma falsa 

impressão de estabilidade, o que é justificado pelos coeficientes anisotrópicos de 

retração baixos, oriundos de retrações tangencial e radial elevados, mascarando 

uma madeira com alta instabilidade dimensional (ROCHA, 2000). Este exemplo é 

muito recorrente especialmente para o Eucalyptus grandis, que frequentemente 

apresenta valores bem baixos de coeficiente anisotrópico, mas de conhecida 

instabilidade dimensional (SILVA et al., 2010). Assim, o indicado é relacionar o 

coeficiente anisotrópico com as retrações lineares e volumétrica.   

Portanto, por se tratar de uma madeira que apresentou baixos valores de 

retração volumétrica e coeficiente anisotrópico, pode-se afirmar que a araucária 

possui alta estabilidade dimensional, sendo uma madeira que acarretará em poucos 

defeitos durante a secagem, fator positivo para qualidade em laminação, o que 

justifica a ampla utilização desta madeira.  

5.3.4 Correlação de Pearson 

O coeficiente de correlação de Pearson quantifica a direção e o grau da relação 

linear entre duas variáveis quantitativas (MOORE, 2007). Quando há correlação 

perfeita (-1 a 1), a partir do escore de uma variável é possível definir precisamente o 

escore da outra. Cohen (1988) classifica quanto ao grau de relação valores entre 

0,10 e 0,29 como pequenos, entre 0,30 e 0,49 médios e valores entre 0,50 e 1 

podem ser interpretados como grandes. 

A tabela a seguir apresenta o coeficiente de correlação (r) obtido entre a 

densidade básica e os parâmetros físicos avaliados para a madeira de araucária. 
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Tabela 7. Coeficiente de correlação de Pearson (r) entre a densidade básica e 
parâmetros avaliados para a madeira de Araucaria angustifolia. 

 Colapso  Retração  Ca 

  Tg Rd Vol  

Medula 0,19ns 0,23 ns 0,37 ns 0,28 ns 0,24 ns 

    Meio 0,18 ns 0,37 ns 0,16 ns 0,26 ns 0,28 ns 

   Casca 0,27 ns 0,04 ns 0,22 ns 0,29 ns 0,11 ns 

Colapso, Retração tangencial (Tg), retração radial (Rd), retração volumétrica (Vol) coeficiente de 

anisotropia (Ca). *, ** significativo a nível de 1 e 5% de probabilidade pelo teste Tukey, 

respectivamente. ns: não significativo. 

De acordo com a tabela 7, notamos a partir do coeficiente de correlação (r) que 

a relação da densidade básica com as demais propriedades físicas variam entre 

baixa e média, explicando proporção semelhante da densidade básica para cada 

uma das características.  

Segundo Zhang e Zhong (1991) a característica que mais influi nas retrações 

não é a densidade básica, mas sim o diâmetro dos traqueídes. Oliveira et al., (2010) 

julgam ser errôneo generalizar a relação entre retratibilidade e densidade básica da 

madeira, podendo ocorrer que em madeiras densas, a presença de elevados teores 

de extrativos hidrófobos nas paredes celulares pode resultar em baixa retração 

volumétrica. Para Glass e Zelinka (2010) a contração está associada à densidade 

básica da madeira, entretanto, o tamanho e a geometria da madeira, assim como a 

velocidade de secagem também podem influenciar na retração. 

Resultado similar a este estudo foi obtido por Mattos et al. (2009) e segundo 

estes autores, a equação de regressão da contração volumétrica em função da 

densidade básica apresentou coeficiente de determinação igual a 0,07 e que, na 

maior parte das árvores (ou idades), a densidade básica explica pouco mais de 40% 

somando as contrações radial e tangencial. Conclusões opostas foram a este foram 

obtidas por Melo et al. (2010) ao dizer que as densidades obtiveram correlações 

significativas com todos os coeficientes, exceto com o fator anisotrópico.  

Deste modo, notamos que apenas a densidade não explica a ocorrência destas 

propriedades, demostrando o quanto as propriedades físico-químicas e anatômicas 

estão interligadas. Assim, compreendemos a importância de relacionar o maior 

número de parâmetros avaliados quando se deseja avaliar a qualidade da madeira, 

inclusive àquelas destinadas para painéis laminados, pois, apenas a densidade não 
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é capaz de inferir se a madeira apresentará boa estabilidade dimensional e ausência 

de colapso. 

5.4 DISSIMILARIDADE GENÉTICA 

De posse do conjunto das informações referentes as 25 matrizes, realizou-se 

o estudo de divergência visando à identificação de progenitoras promissoras para o 

programa de melhoramento de Araucaria angustifolia baseado em 12 características 

de interesse para a produção de madeira para laminação. 

Na Figura 10 estão representadas as dissimilaridades genéticas entre as 25 

matrizes de Araucaria angustifolia, obtidas pelo método de agrupamento Ligação 

Médio Entre Grupo – UPGMA, utilizando a distância Euclidiana. 
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Figura 10. Dendrograma de dissimilaridade genética entre 25 genótipos de Araucaria angustifolia, obtidas pelo método de 
agrupamento de Ligação Média entre Grupo – UPGMA, utilizando a distância euclidiana como medida de dissimilaridade, para 
seleção de árvores matrizes. 
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Constata-se que, para as 25 matrizes avaliadas, a menor distância ficou entre 

as matrizes 9 e 19 com a medida de dissimilaridade estimada sendo estas 

consideradas semelhantes geneticamente, o que significa não recomendá-las para 

cruzamentos. A maior distância foi entre as matrizes 14 e 21 consideradas distintas 

geneticamente, indicadas para seleção visando hibridação (Figura 10). 

Assim, cruzamentos, envolvendo as matrizes de maiores distâncias para as 

12 características avaliadas, considerando suas estimativas de distâncias, são 

promissores, para geração de genótipos superiores. 

Luz (2014) estudou 100 indivíduos de Corymbia citriodora subsp. citriodora 

para produção de madeira e óleo e obteve a maior distância entre as matrizes 34 e 

91, entretanto, ressalva que, não constituem um possível cruzamento, pois ambos 

apresentaram baixos valores de média das características avaliadas. 

Para a melhor descrição das medidas de dissimilaridade estimadas a partir da 

distância Euclidiana, a Tabela 8 apresenta a distância entre as matrizes a partir de 

suas medidas de dissimilaridade.   
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Tabela 8. Medidas de dissimilaridade entre matrizes de Araucaria angustifolia em relação a 12 características, com base na 
distância Euclidiana (dii) através do método de Ligação Média Entre Grupos (UPGMA).  

 

ALT – altura; DAP – diâmetro à altura do peito; VOL CC- volume com casca; CON- conicidade;  ACHAT – achatamento; DBRAD – densidade 
radial; DBLONG – densidade longitudinal; COLAP – colapso;  RETRATTG- retração tangencial; RETRARD- retração radial;  CA – coeficiente 
de anisotropia. 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 M21 M22 M23 M24 M25

M1 0,0

M2 1,6 0,0

M3 1,4 0,7 0,0

M4 1,0 0,9 1,1 0,0

M5 1,1 1,2 1,0 1,1 0,0

M6 1,2 0,8 0,8 0,8 0,9 0,0

M7 1,3 1,2 0,9 1,0 1,3 1,0 0,0

M8 1,2 1,2 1,2 0,9 1,1 1,0 1,5 0,0

M9 1,5 0,8 0,8 1,0 1,2 0,7 1,0 1,1 0,0

M10 1,8 0,9 1,0 1,2 1,5 0,8 1,3 1,1 0,6 0,0

M11 0,9 1,5 1,5 1,0 1,2 1,2 1,1 1,4 1,4 1,8 0,0

M12 1,0 1,0 0,9 0,7 1,2 0,8 0,6 1,2 1,1 1,3 0,9 0,0

M13 1,8 1,1 1,2 1,1 1,7 1,1 1,3 1,1 0,8 0,6 1,6 1,3 0,0

M14 1,4 1,2 1,0 1,4 1,1 1,2 1,0 1,7 1,1 1,6 1,2 1,1 1,8 0,0

M15 2,0 1,1 0,8 1,6 1,4 1,2 1,2 1,8 0,9 1,2 1,9 1,4 1,5 1,1 0,0

M16 1,4 0,8 0,6 1,1 1,1 0,9 1,0 1,2 0,6 1,0 1,3 1,1 1,1 0,9 0,9 0,0

M17 2,0 1,2 1,4 1,1 1,6 1,1 1,4 1,3 1,1 0,9 1,8 1,4 0,9 1,9 1,6 1,5 0,0

M18 1,7 1,2 0,7 1,4 1,5 1,0 1,0 1,5 1,1 1,1 1,8 1,1 1,3 1,5 1,0 1,2 1,4 0,0

M19 1,4 0,6 0,8 0,7 1,3 0,7 1,0 0,9 0,6 0,6 1,4 0,9 0,6 1,3 1,3 0,8 1,0 1,1 0,0

M20 1,4 1,1 1,0 1,0 1,4 1,0 1,2 0,8 0,9 0,8 1,4 1,0 0,6 1,6 1,5 0,8 1,3 1,2 0,7 0,0

M21 1,9 1,6 1,6 1,4 2,0 1,5 1,4 1,3 1,4 1,2 1,8 1,4 0,8 2,1 2,0 1,5 1,3 1,4 1,1 0,8 0,0

M22 1,9 1,5 1,2 1,5 1,8 1,5 1,2 1,4 1,1 1,1 1,8 1,4 1,0 1,8 1,4 1,1 1,4 1,0 1,2 0,8 0,8 0,0

M23 1,3 1,4 1,3 1,0 1,4 1,3 0,7 1,5 1,5 1,8 0,9 0,7 1,6 1,4 1,8 1,4 1,6 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5 0,0

M24 1,2 1,1 1,1 0,8 1,2 1,1 1,2 0,6 1,1 1,2 1,4 1,0 1,2 1,6 1,7 1,1 1,3 1,2 0,9 0,9 1,2 1,2 1,3 0,0

M25 0,9 1,5 1,1 1,2 1,1 1,1 1,1 1,2 1,4 1,6 1,1 0,8 1,6 1,4 1,7 1,3 1,8 1,3 1,3 1,1 1,6 1,5 1,1 1,2 0,0
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Verifica-se na Tabela 8 que houve oscilação de “dii” entre 0,60 a 2,148, 

indicando a presença de variabilidade genética entre as matrizes. 

Dentre as diferentes medidas de distâncias entre as matrizes, observa-se que 

as maiores dissimilaridades existentes em maior medida, também ocorreram entre 

as matrizes 14 e 21 com dii=2,14; logo, as mais divergentes. O contrário foi 

observado entre as matrizes 3 e 16; 9 e 10 ambas com dii= 0,603 apresentando as 

menores distância para a maioria das matrizes. Luz (2014) em seu estudo houve 

oscilação de “dii” entre 1,01 a 2,61 indicando a presença de variabilidade genética 

entre as matrizes.  

Após a obtenção de resultados promissores quanto à divergência entre as 

matrizes, permitiu a formação de grupos, através dos componentes principais e as 

magnitudes das distâncias de suas dissimilaridades. 

A análise de agrupamento pelo método de Tocher separou as 25 matrizes em 

grupos, de maneira que em cada grupo, considera-se as matrizes geneticamente 

similares e dissimilares entre os grupos, apresentada na Tabela 9. 

Tabela 9. Agrupamento das 25 matrizes de Araucaria angustifolia para as 12 
características da madeira através da distância euclidiana média e o método de 
otimização de Tocher. 

 
Grupo 

Árvores Matrizes  

I 2 3 9 10 15 16 18  

II 8 13 17 19 20 21 22 24 

III 1 4 11 12 23 25   

IV 5 6 7 14     

ALT – altura; DAP – diâmetro à altura do peito; VOL CC- volume com casca; CON- conicidade; 
ACHAT – achatamento; DBRAD – densidade radial; DBLONG – densidade longitudinal; COLAP – 
colapso; RETRATTG- retração tangencial; RETRARD- retração radial; CA – coeficiente de 
anisotropia. 
 

Os resultados da seleção para identificação das matrizes de Araucária 

angustifolia com a presença de divergência entre os mesmos, resultando na 

formação de quatro grupos obtidos a partir dos componentes principais e das 

magnitudes das distâncias de suas dissimilaridades com base nas médias das 

características.  

O grupo II concentrou a maior parte das matrizes neste estudo.  As matrizes 

deste grupo foram as que apresentaram os melhores valores de retração, sendo 



56 

 

   

semelhantes entre sí (Anexo VII). Já o grupo IV com apenas 4 matrizes apresentam 

características semelhantes quanto a altura (Anexo I). O grupo I foi o responsável 

por agrupar as matrizes quanto a similaridade em conicidade (Anexo IV) e o grupo III 

quanto ao DAP (Anexo I).  

Silva (2005) estudando Pinus caribaea var. caribaea por caracteres 

quantitativos, cita que os pares mais divergentes devem ser utilizados para a 

geração de híbridos mais heterótico, enquanto os menos divergentes, se difere 

apenas pelo gene a ser transferido. 

Desta forma, a análise conjunta das medidas de dissimilaridade com base 

na distância Euclidiana e do Agrupamento pelo método de otimização de Tocher 

permitem afirmar que as matrizes 14 e 21 são as mais divergentes e promissoras 

para cruzamento por apresentarem maior dii e estarem em grupos distintos. O 

contrário foi observado entre as matrizes 3 e 16; 9 e 10, com o menores valores de 

dii e por estarem em um mesmo grupo. 

Segundo Oliveira, (2007) no casos em que houve baixas dissimilaridades, 

acredita-se que possam ser recorrentes de cruzamentos entre indivíduos 

aparentados, pois, a espécie têm sofrido forte redução de matrizes, em 

consequência da exploração de sua madeira. 

Luz (2014) utilizando a técnicas de análise multivariada na seleção de 19 

matrizes de Corymbia citriodora subsp. citriodora, contribuíram para a formação de 

quatro grupos distintos com 3 características avaliadas, também não foi observado 

nenhum genótipo isolado.. 

As variâncias (autovalores), as variâncias percentuais e as variâncias 

acumuladas associadas estabelecidos à partir dos componentes principais (CP) 

estão apresentadas na Tabela 10.   

Tabela 10. Estimativas das variâncias (autovalores) associadas aos componentes 
principais das características ALT, DAP, VOL CC, CONIC, ACHAT, DB RAD, DB 
LONG, COL, RETRAT Tg, RETRAT Rd, RETRAT Vol, CA. 

Componentes 

Principais 

 Autovalores  

Raíz Raíz (%) (%) Acumulada 

CP1 3.8893 32,4115 32,4115 

CP2 3.0215 25,179 57,5909 

CP3 1,5888 13,2402 70,8311 
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CP4 1,2838 10,6987 81,5299 

CP5 0,9160 7,6340 89,1639 

CP6 0,5171 4,3099 93,4738 

CP7 0,4331 3,6097 97,0836 

CP8 0, 2299 1,9159 98,9995 

CP9 0, 0658 0,5472 99,5468 

CP10 0, 0495 0,4131 99,9599 

CP11 

CP12 

0, 0036 

0,0011 

0,0300 

0,0095 

99,9900 

100,00 

ALT – altura; DAP – diâmetro à altura do peito; VOL CC- volume com casca; CON- 
conicidade; ACHAT – achatamento; DBRAD – densidade radial; DBLONG – densidade 
longitudinal; COLAP – colapso; RETRATTG- retração tangencial; RETRARD- retração 
radial; CA – coeficiente de anisotropia. 

 

A análise permite averiguar que a soma dos dois primeiros componentes 

explicaram mais de 90% da variância total das características avaliadas, e segundo 

Cruz e Regazzi (2001), quando esta soma explica mais de 80%, podendo ser 

realizado o estudo da dissimilaridade genética por meio da dispersão gráfica gerada 

à partir dos componentes principais. 

Dessa forma, optou-se por apresentar a dispersão dos escores gerados em 

um gráfico, a partir dos dois primeiros componentes principais (Figura 11). Com isso, 

foi possível agrupar as matrizes em quatro grupos de acordo com o seu grau de 

similaridade. Assim a dispersão gráfica no espaço bidimensional das 25 matrizes em 

estudo, é apresentada com os dois primeiros componentes principais, indicando boa 

relação entre os grupos formados e a dispersão dos escores.  
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Figura 11. Dispersão de scores das 25 árvores de A. angustifolia em relação aos 
dois primeiros componentes principais (CP1 e CP2) formados pelo método de 
Tocher, tendo como base as características ALT, DAP, VOL CC, CONIC, ACHAT; 
DB RAD; DB LONG; COL; RETRAT TG; RETRAT RD; RETRAT VOL E CA. * Os 
números dentro dos balões são referentes às matrizes de M1 à M25. 

 

Com a separação desses genótipos em grupos distintos de matrizes, 

recomenda-se o cruzamento das matrizes entre grupos, considerando as 

características desejáveis de forma a produzir maior variabilidade genética nas 

gerações futuras.  

Mais uma vez, as árvores que se apresentam ser mais distantes pela medida 

visual é a 21 x 14 ou a 10 x 1, estando classificadas por grupos diferentes, o que 

significa apresentarem divergência genética e portanto, podem ser selecionadas 

para futura hibridação. 

De acordo com Martins et al. (2002), grupos de progenitores para hibridação 

podem ser recomendados com base nessa inspeção visual, sendo que os mais 

distantes são os mais convenientes para cruzamentos por produzirem maior efeito 

heterótico e variabilidade genética nas gerações segregantes. 

 Na Tabela 11 estão representadas as correlações de Pearson e sua 

classificação quanto a grau, segundo a classificação de Cohen (1988).
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Tabela 11. Valores de correlações de Pearson entre 12 características avaliadas em 25 matrizes de Araucaria angustifolia. 

 

ALT – altura; DAP – diâmetro à altura do peito; VOL CC- volume com casca; CON- conicidade; ACHAT – achatamento; DBRAD – densidade 
radial; DBLONG – densidade longitudinal; COLAP – colapso; RETRATTG- retração tangencial; RETRARD- retração radial; CA – coeficiente de 
anisotropia. Teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade.* significativo ao nível de 5% de probabilidade, **significativo ao nível de 1% de 
probabilidade (p < 01). 

ALT DAP VOL CC CONIC. ACHAT. DB RAD DB LONGCOLAPSO RET.TG RET.RADRET. VOL CA

ALT 1,00

DAP 0,44* 1,00

VOL CC 0,44* 0,84** 1,00

CONIC. 0,46* 0,85** 0,91** 1,00

ACHAT. -0,38 -0,24 -0,21 -0,38 1,00

DB RAD 0,08 0,04 0,15 0,23 -0,25 1,00

DB LONG -0,13 -0,20 -0,17 -0,08 -0,07 0,62** 1,00

COLAPSO 0,21 0,38 0,30 0,30 -0,31 0,11 0,14 1,00

RETRAT TG -0,07 0,22 0,10 0,05 -0,09 0,01 0,33 0,59** 1,00

RETRATRAD -0,14 0,26 -0,02 0,01 -0,18 0,09 0,34 0,55** 0,82 1,00

RETRAT VOL -0,10 0,22 0,03 0,02 -0,14 0,06 0,37 0,61** 0,96** 0,94 1,00

CA 0,10 -0,14 0,20 0,08 0,20 -0,10 0,00 -0,02 0,19 -0,39 -0,06 1,00
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As estimativas dos coeficientes de correlação de Pearson entre as 

características estudadas apresentaram significância para várias características 

estudadas, verificando que há semelhanças entre a distribuição dos escores das 

variáveis, com possibilidade de seleção de matrizes superiores, de modo indireto, 

através destas características, ressaltando a importância destas características 

avaliadas (Tabela 11). 

Observa-se que as maiores correlações negativa foram entre ACHAT x ALT e 

ACHAT x CONIC, equivalente a -0,38 ambas com grau médio de correlação 

negativa, no entanto, não apresentaram correlação significativa.   

O menor valor de coeficiente de correlação significativo foi obtido através da 

correlação existente entre as características ALT x DAP e ALT x VOL CC 

equivalente à 0,44 com grau de correlação moderado a nível de 5% de probabilidade 

pelo teste t (Tabela 11).  

Embora a ALT tenha apresentado correlação moderada com DAP e VOL CC, 

as maiores correlações com forte grau de correlação foram entre DAP x CONIC; 

VOL CC x CONIC e RETRAT VOL x RETRAT TG, com valores respectivamente de 

0,85; 0,91 e 0,96 a 1% de probabilidade pelo teste t.  

Assim, os genótipos destinados tanto ao melhoramento quanto à qualidade da 

madeira para laminação, devem possuir maiores DAP, volume com casca e menores 

valores de conicidade e de retração tangencial e volumétrica.  

Aguiar et al. (2007) através da correlação de Pearson constataram que houve 

significância entre a estimativa dos efeitos da capacidade específica de combinação  

com a circunferência à altura do peito, constataram que houve significância dos 

coeficientes, apesar da baixa correlação. 

Através da correlação de Pearson entre a divergência genética com a 

estimativa dos efeitos, podem-se selecionar os indivíduos que apresentam estas 

características significativas para a seleção do material genético visando qualidade 

em produtos laminados. 

A contribuição relativa dos caracteres SINGH (1981) nos mostra qual das 

características mais contribuíram para atribuir a dissimilaridade genética, conforme 

apresentada na Tabela a seguir. 



61 

 

   

Tabela 12. Contribuição relativa das características para dissimilaridade genética 
com base no cálculo feito com médias não padronizadas para as 25 matrizes de 
Araucaria angustifolia. 

Variáveis                    SINGH (1981) 

 S.j Valor (%) 

ALT 709,16 4,5444 

DAP 8148,1904 52,2151 

VOLUME CC 31,2284 0,2001 

CONICIDADE 2,4614 0,0158 

ACHAT 5632,5694                 36,0946 

DB RAD 0,3386 0,0022 

DB LONG 0,2684 0,0017 

COLAPSO 48,3656 0,3099 

RETRAT TG 252,95 1,621 

RETRAT RAD 134,3436 0,8609 

RETRAT VOL 632,2764 4,0517 

CA 12.88 0,0825 

ALT – altura; DAP – diâmetro à altura do peito; VOL CC- volume com casca; CON- 
conicidade; ACHAT – achatamento; DBRAD – densidade radial; DBLONG – densidade 
longitudinal; COLAP – colapso; RETRATTG- retração tangencial; RETRARD- retração 
radial; CA – coeficiente de anisotropia. 

 
Para a contribuição relativa das características em relação à porcentagem de 

contribuição com a dissimilaridade genética segundo o método de Singh (1981), 

verifica-se que para as 25 matrizes avaliadas, o DAP foi a que apresentou a maior 

contribuição com a variabilidade genética presente 52,21%, seguida pela 

característica achatamento com 36,09%. Os demais poucos contribuíram, 

sobressaindo dentre estas a altura e retração volumétrica. É importante destacar 

que a apenas o diâmetro já representa mais da metade da contribuição relativa da 

divergência seguida do achatamento. 

Assim, em um programa de melhoramento para formação de matrizes de 

araucária destinada à produção de madeira para laminação, estas características de 

maior contribuição devem ser priorizadas na escolha dos progenitores, a fim de se 

obter material melhorado com as características que mais influenciam na qualidade 

da madeira.  
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Almeida et al. (2011) também utilizando o método de Singh (1981),  mostrou 

as características que mais contribuíram com divergência genética somaram 

79,64%, entre as caracteres o número de dias para maturação (39,49%), o peso de 

cem sementes (26,56%) e o número de dias para florescimento (13,59%), enquanto 

as demais contribuíram com apenas 20,36%.  Luz (2014) para a contribuição relativa 

das características para a dissimilaridade verificou que o rendimento de óleo 

essencial foi a que apresentou a maior contribuição com 99,90% de contribuição, 

enquanto que as demais pouco contribuíram.  

Na Tabela 13, estão classificados os genótipos de acordo com os valores de 

médias obtidos para as quatro principais características obtidas a partir da 

contribuição relativa das características para dissimilaridade. 
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Tabela 13. Ranking das 25 matrizes de Araucaria angustifolia de acordo com as 
características de maior contribuição para os dados de divergência e maior 
importância para qualidade da madeira laminada. 

 
Ranking 

Classificação 
Matrizes e Características selecionadas 

ALT (m) DAP (cm) Achatamento Retração Vol. 

1ª M1 21,3 M1 40,43 M2 99,07 M14 9,511 

2ª M12 21,0 M11 38,83 M14 98,35 M25 8,601 

3ª M4 20,9 M23 36,61 M7 97,98 M1 8,539 

4ª M24 20,5 M21 35,01 M15 97,95 M11 8,455 

5ª M25 20,5 M12 34,70 M13 97,94 M5 8,428 

6ª M8 20,0 M7 34,38 M19 97,69 M15 8,426 

7ª M18 20,0 M25 34,38 M16 97,53 M12 8,218 

8ª M19 20,0 M4 33,74 M21 97,46 M3 8,133 

9ª M21 20,0 M8 33,74 M22 96,97 M7 8,127 

10ª M23 20,0 M20 33,10 M9 96,74 M23 8,119 

11ª M2 19,8 M13 32,15 M23 96,56 M6 7,938 

12ª M6 19,7 M14 32,15 M3 95,70 M16 7,816 

13ª M3 19,5 M19 31,19 M12 95,55 M18 7,578 

14ª M20 19,5 M22 31,19 M10 95,42 M2 7,511 

15ª M7 19,3 M24 31,19 M4 95,20 M9 7,272 

16ª M10 19,0 M9 30,88 M17 95,09 M4 7,126 

17ª M11 19,0 M6 30,56 M20 94,87 M19 6,996 

18ª M13 19,0 M16 30,56 M18 94,17 M20 6,761 

19ª M17 19,0 M5 30,24 M11 93,98 M10 6,657 

20ª M5 18,3 M2 28,65 M6 92,71 M24 6,351 

21ª M9 18,0 M3 28,33 M24 92,65 M22 6,270 

22ª M14 18,0 M10 27,69 M8 90,19 M8 6,221 

23ª M16 18,0 M18 27,06 M1 90,05 M13 6,149 

24ª M22 18,0 M15 26,42 M25 88,98 M17 5,926 

25ª M15 17,0 M17 25,46 M5 88,29 M21 5,531 

     ALT- altura, DAP-Diâmetro à Altura do Peito, Retração Vol.- retração volumétrica. 

De acordo com a posição dos materiais genéticos no “ranking” de 

classificação, observa-se que, as matrizes M1, M4, M12, M25 estão, de acordo com 

o método de otimização de Tocher, reunidas no Grupos III, apresentando valores 

elevados ALT (Anexo I). As matrizes M1, M11, M12, e M25, também pertencentes 

ao Grupo III, apresentam os maiores valores de DAP (Anexo I). 

As matrizes M8 e M21, se encontram repetidas vezes entre as primeiras do 

Ranking para as características ALT e DAP e, portanto, devem ser previamente 

selecionadas (Anexo I). 
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A característica achatamento apresenta as matrizes M2, M7, M15 e M14 

como as de melhor qualidade da madeira (Anexo IV), e por estarem em grupos 

distintos, apresentam alta heterogeneidade. 

Quando se trata da Retração volumétrica, o “ranking” deve ser analisado de 

forma oposta, uma vez que essa característica é indesejável quando o intuito é 

destinar a madeira para laminação. Dentre as matrizes previamente selecionadas, 

as matrizes M8, M17 e M21 apresentaram os melhores resultados (Anexo VII). 

Entretanto, por se disporem no mesmo grupo, a M21 deve ser selecionada por 

apresentar o melhor resultado, a fim de manter a heterogeneidade do material.  

As matrizes M1, M4, M8, M12, M21 e M25, apresentaram repetidas vezes 

entre as 10 primeiras para as características Altura, DAP, achatamento e retração 

volumétrica (Tabela 13). Desta forma, para direcionar os genótipos para produção 

de madeira para laminação, as matrizes M1 e M21 aliadas às demais características 

resultam em matrizes com potencial para serem híbridos devido a heterogeneidade 

e melhores valores para as características. 

A falta de estudos relacionados à dissimilaridade em espécies perenes, 

sobretudo quando se referem às araucárias, não permite realizar comparações de 

suas características quanto ao comportamento genético, sendo necessário 

desenvolver mais trabalhos voltados à espécie.  
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6 CONCLUSÕES 

 

A altura, volume, conicidade e achatamento apresentam-se como 

características favoráveis a produção de lâminas homogêneas.  

A madeira de araucária apresentou moderado colapso, baixa variação 

dimensional e um aumento de densidade da medula à casca e do topo à base.  

Existe variância fenotípica para as características de qualidade da madeira 

para as árvores matrizes de araucária. 

O estudo da dissimilaridade permitiu a formação de quatro grupos de 

matrizes, sendo as mais divergentes as matrizes M14 e M21.  

A característica que mais contribuiu para a estimativa de dissimilaridade foi o 

DAP, sendo as matrizes M1 e M21 que melhor se destacaram para produção de 

madeira laminada. 

Diante as conclusões, recomendam-se estudos mais aprofundados sobre a 

qualidade da madeira de A. angustifolia e seu potencial para o mercado de painéis 

laminados. 
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ANEXO I 

Características silviculturais das matrizes de Araucaria angustifolia 

Matrizes Altura (m) CAP (cm) DAP (cm) 

1 21,30 122,00 38,83 

2 19,80 90,00 28,65 

3 19,50 89,00 28,33 

4 20,90 106,00 33,74 

5 18,30 95,00 30,24 

6 19,70 96,00 30,56 

7 19,30 108,00 34,38 

8 20,00 106,00 33,74 

9 18,00 97,00 30,88 

10 19,00 87,00 27,69 

11 19,00 127,00 40,43 

12 21,00 109,00 34,70 

13 19,00 101,00 32,15 

14 18,00 101,00 32,15 

15 17,00 83,00 26,42 

16 18,00 96,00 30,56 

17 19,00 80,00 25,46 

18 20,00 85,00 27,06 

19 20,00 98,00 31,19 

20 19,50 104,00 33,10 

21 20,00 110,00 35,01 

22 18,00 98,00 31,19 

23 20,00 115,00 36,61 

24 20,50 98,00 31,19 

25 20,50 108,00 34,38 

Média 19,41 100,36 31,94 
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ANEXO II 

Características silviculturais das matrizes de Araucaria angustifolia 

  Diâmetro 0-25% Diâmetro 25-50% Diâmetro 50-75% Diâmetro 75-100% 

Matrizes CC SC CC SC CC SC CC SC 

1 37,20 33,60 29,60 27,60 24,20 22,00 13,70 11,70 

2 28,40 27,55 25,20 22,85 22,60 20,35 17,00 15,20 

3 26,80 26,45 23,00 21,90 21,50 19,05 16,70 15,50 

4 34,00 31,20 29,50 26,35 28,10 25,10 19,10 17,10 

5 32,30 32,25 27,90 25,05 25,20 22,55 22,10 19,70 

6 31,20 30,75 27,40 24,40 23,90 21,65 18,70 16,90 

7 33,70 33,60 29,90 29,75 28,10 24,95 20,60 17,75 

8 33,30 33,15 29,00 26,05 24,70 22,35 17,80 16,25 

9 32,10 29,85 28,20 23,60 21,60 19,25 17,70 15,50 

10 28,30 26,70 25,40 24,30 21,50 19,75 16,10 14,20 

11 39,20 38,90 34,90 32,10 30,60 28,65 24,40 21,75 

12 33,40 32,20 30,00 26,55 25,60 23,20 19,40 17,85 

13 33,10 33,15 29,10 26,65 25,20 22,85 19,20 17,30 

14 32,30 30,30 29,80 26,05 26,30 22,85 21,80 18,20 

15 26,40 24,30 24,00 21,65 20,30 18,55 16,90 15,10 

16 31,10 29,05 28,80 25,40 25,30 22,75 20,30 17,6 

17 33,60 32,05 30,90 27,65 25,00 23,40 19,90 17,75 

18 26,00 24,85 24,00 20,80 19,90 18,00 15,10 13,90 

19 31,50 30,70 29,30 26,60 24,70 22,60 19,40 18,65 

20 32,60 31,00 28,90 26,35 25,40 22,25 20,50 18,10 

21 34,60 34,90 30,90 28,00 27,90 25,05 20,40 17,40 

22 31,00 30,80 28,20 26,85 25,10 22,65 18,30 16,00 

23 37,10 37,40 33,70 29,85 26,10 23,85 20,70 18,55 

24 31,80 30,80 28,20 26,10 24,80 22,30 21,60 18,85 

25 33,80 32,75 29,90 27,40 25,90 22,90 20,70 17,55 

Média 32,20 31,10 28,60 26,00 24,80 22,40 19,10 17,00 
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ANEXO III 

Volume de madeira em relação à altura do fuste em matrizes de Araucaria 
angustifolia 

Matrizes Volume da tora CC  Volume da tora SC 

 
0-25% 25-50% 50-75% 75-100% Total  0-25% 25-50% 50-75% 75-100% Total 

1 0,576 0,368 0,246 0,078 1,268  0,471 0,319 0,202 0,057 1,049 

2 0,314 0,246 0,198 0,112 0,870  0,295 0,203 0,161 0,090 0,749 

3 0,274 0,204 0,176 0,107 0,760  0,266 0,185 0,138 0,092 0,682 

4 0,471 0,354 0,322 0,152 1,299  0,398 0,284 0,257 0,122 1,060 

5 0,376 0,281 0,229 0,173 1,059  0,376 0,227 0,184 0,137 0,923 

6 0,375 0,290 0,221 0,135 1,021  0,365 0,231 0,181 0,111 0,888 

7 0,428 0,343 0,297 0,159 1,226  0,426 0,341 0,235 0,119 1,120 

8 0,436 0,330 0,240 0,124 1,130  0,432 0,266 0,196 0,104 0,998 

9 0,379 0,300 0,172 0,093 0,944  0,329 0,210 0,137 0,072 0,747 

10 0,301 0,242 0,178 0,091 0,813  0,269 0,223 0,150 0,071 0,713 

11 0,603 0,478 0,368 0,187 1,636  0,594 0,405 0,322 0,149 1,470 

12 0,463 0,375 0,278 0,148 1,263  0,432 0,293 0,228 0,125 1,078 

13 0,422 0,319 0,238 0,130 1,109  0,423 0,268 0,197 0,106 0,993 

14 0,376 0,328 0,255 0,149 1,108  0,332 0,250 0,193 0,104 0,879 

15 0,235 0,189 0,146 0,090 0,660  0,199 0,155 0,122 0,072 0,547 

16 0,341 0,299 0,225 0,142 1,007  0,298 0,233 0,183 0,107 0,821 

17 0,435 0,360 0,260 0,124 1,180  0,395 0,288 0,228 0,099 1,010 

18 0,270 0,221 0,165 0,084 0,739  0,247 0,166 0,135 0,071 0,620 

19 0,398 0,330 0,254 0,139 1,121  0,378 0,272 0,213 0,128 0,991 

20 0,408 0,328 0,247 0,155 1,139  0,370 0,273 0,191 0,121 0,954 

21 0,479 0,390 0,318 0,146 1,333  0,488 0,320 0,256 0,107 1,171 

22 0,340 0,286 0,227 0,113 0,966  0,335 0,260 0,185 0,086 0,868 

23 0,551 0,454 0,273 0,157 1,435  0,560 0,357 0,228 0,127 1,272 

24 0,420 0,324 0,250 0,175 1,168  0,395 0,278 0,203 0,134 1,010 

25 0,465 0,372 0,268 0,164 1,269  0,438 0,313 0,210 0,119 1,079 

Média 0,405 0,320 0,242 0,133 1,101  0,380 0,265 0,197 0,105 0,948 
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ANEXO IV 

Características morfométricas em matrizes de Araucaria angustifolia 

Matrizes Conicidade Achatamento 

1 0,65 90,05 

2 0,47 99,07 

3 0,46 95,70 

4 0,58 95,20 

5 0,55 88,29 

6 0,51 92,71 

7 0,55 97,98 

8 0,55 90,19 

9 0,52 96,74 

10 0,47 95,42 

11 0,65 93,98 

12 0,54 95,55 

13 0,55 97,94 

14 0,51 98,35 

15 0,37 97,95 

16 0,49 97,53 

17 0,54 95,09 

18 0,41 94,17 

19 0,50 97,69 

20 0,53 94,87 

21 0,57 97,46 

22 0,51 96,97 

23 0,61 96,56 

24 0,53 92,65 

25 0,57 88,98 

Média 0,53 95,08 
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ANEXO V 

Variação da densidade básica na direção longitudinal em matrizes de Araucaria 
angustifolia 

 
Densidade básica na direção longitudinal (para cada altura do fuste) 

Matrizes 0 (%) 25 (%) 50 (%) 75 (%) 100 (%) 

1 0,46 0,44 0,42 0,40 0,39 

2 0,47 0,42 0,41 0,40 0,37 

3 0,47 0,41 0,38 0,40 0,38 

4 0,49 0,41 0,47 0,37 0,32 

5 0,52 0,44 0,40 0,38 0,37 

6 0,44 0,49 0,41 0,38 0,33 

7 0,44 0,49 0,39 0,33 0,36 

8 0,47 0,40 0,38 0,38 0,36 

9 0,48 0,46 0,39 0,39 0,39 

10 0,52 0,42 0,40 0,36 0,35 

11 0,46 0,41 0,40 0,38 0,36 

12 0,45 0,40 0,39 0,38 0,36 

13 0,47 0,40 0,38 0,34 0,33 

14 0,52 0,48 0,39 0,38 0,34 

15 0,48 0,41 0,39 0,38 0,36 

16 0,45 0,42 0,38 0,38 0,36 

17 0,47 0,43 0,39 0,38 0,35 

18 0,44 0,38 0,37 0,35 0,32 

19 0,48 0,42 0,41 0,38 0,37 

20 0,45 0,38 0,35 0,33 0,32 

21 0,43 0,38 0,35 0,30 0,27 

22 0,41 0,36 0,35 0,33 0,35 

23 0,45 0,38 0,36 0,34 0,35 

24 0,46 0,41 0,39 0,37 0,36 

25 0,46 0,37 0,35 0,34 0,32 

Média 0,47 0,42 0,39 0,37 0,35 
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ANEXO VI 

 Variação da densidade básica na direção radial em matrizes de Araucaria 
angustifolia 

Matrizes Densidade básica na direção radial 

 
Medula Meio Casca Média 

1 0,39 0,42 0,45 0,42 

2 0,45 0,47 0,47 0,46 

3 0,35 0,42 0,47 0,41 

4 0,39 0,45 0,46 0,44 

5 0,41 0,46 0,50 0,45 

6 0,40 0,44 0,45 0,43 

7 0,34 0,38 0,42 0,38 

8 0,41 0,45 0,48 0,45 

9 0,36 0,43 0,47 0,42 

10 0,36 0,42 0,48 0,42 

11 0,38 0,47 0,46 0,45 

12 0,34 0,43 0,43 0,41 

13 0,35 0,45 0,46 0,42 

14 0,34 0,44 0,46 0,42 

15 0,34 0,42 0,45 0,40 

16 0,34 0,42 0,49 0,42 

17 0,37 0,44 0,47 0,43 

18 0,34 0,37 0,41 0,37 

19 0,37 0,44 0,47 0,43 

20 0,41 0,42 0,44 0,42 

21 0,37 0,40 0,39 0,38 

22 0,33 0,36 0,41 0,37 

23 0,34 0,44 0,45 0,41 

24 0,35 0,42 0,46 0,42 

25 0,33 0,39 0,46 0,40 

    Média 0,36 0,42 0,45 0,42 
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ANEXO VII 

Características físicas com média dos valores na direção radial em matrizes de 
Araucaria angustifolia 

Matrizes Colapso Retração CA 

  
Tg Rd Vol 

 1 3,227 4,887 3,647 8,539 1,328 

2 2,979 4,444 2,997 7,511 1,506 

3 3,025 4,693 3,400 8,133 1,413 

4 3,045 4,332 2,771 7,126 1,591 

5 3,251 4,913 3,412 8,428 1,457 

6 2,645 4,860 3,086 7,938 1,586 

7 3,048 5,108 3,138 8,127 1,656 

8 2,927 3,593 2,729 6,221 1,325 

9 2,631 4,363 3,005 7,272 1,461 

10 2,366 3,846 2,590 6,657 1,483 

11 3,125 5,142 3,427 8,455 1,527 

12 3,013 5,038 3,222 8,218 1,585 

13 2,361 3,576 2,498 6,149 1,491 

14 3,198 5,552 4,028 9,511 1,403 

15 2,877 5,051 3,406 8,426 1,487 

16 2,908 4,331 3,541 7,816 1,255 

17 2,592 3,834 2,045 5,926 1,895 

18 2,898 4,655 2,933 7,578 1,617 

19 2,626 4,094 2,923 6,996 1,453 

20 2,591 3,808 2,920 6,761 1,319 

21 2,540 3,233 2,208 5,531 1,476 

22 2,836 3,672 2,579 6,270 1,423 

23 3,353 5,219 2,946 8,119 1,800 

24 3,308 3,583 2,578 6,351 1,397 

25 2,969 5,048 3,626 8,601 1,404 

Média 2,894 4,435 3,026 7,466 1,493 

    

 

 

 

 

 

 

 

 



83 

 

   

ANEXO VIII 

Características físicas em relação à posição da amostra na direção radial em 
matrizes de Araucaria angustifolia 

Matrizes Posição colapso Tg Rad Vol CA 

1 medula 3,04 4,47 3,16 7,75 1,42 

 
meio 3,13 4,99 3,86 9,02 1,33 

 
casca 3,32 5,30 3,81 8,69 1,27 

2 medula 2,90 4,40 3,08 7,31 1,45 

 
meio 3,09 4,50 3,25 7,94 1,39 

 

casca 2,06 4,43 2,65 7,28 1,68 

3 medula 2,82 4,54 2,67 7,19 1,69 

 
meio 3,20 4,85 3,56 8,40 1,37 

 
casca 3,06 4,69 3,98 8,81 1,18 

4 medula 2,85 4,07 2,71 6,72 1,56 

 
meio 3,12 4,77 3,07 7,86 1,57 

 
casca 3,05 3,72 2,24 6,06 1,66 

5 medula 3,19 4,80 3,56 8,71 1,36 

 
meio 3,39 5,06 3,71 8,63 1,36 

 
casca 3,18 4,88 2,97 7,94 1,64 

6 medula 1,88 4,48 2,71 7,24 1,67 

 
meio 2,89 5,05 3,20 8,25 1,59 

 
casca 2,92 4,87 3,23 8,01 1,51 

7 medula 2,72 4,89 2,80 7,65 1,76 

 
meio 3,19 5,77 3,51 9,09 1,66 

 
casca 3,08 4,01 2,74 6,68 1,54 

8 medula 2,80 3,25 2,34 5,79 1,39 

 
meio 2,97 3,67 2,78 6,40 1,33 

 
casca 2,98 3,78 3,01 6,29 1,26 

9 medula 2,31 3,81 2,48 6,21 1,55 

 
meio 2,77 4,66 3,27 7,83 1,43 

 
casca 2,67 4,33 3,00 7,21 1,43 

10 medula 2,35 3,69 2,34 6,04 1,56 

 
meio 2,83 4,42 2,60 7,04 1,68 

 
casca 1,45 2,85 2,81 6,52 1,01 

11 medula 3,21 4,98 3,14 8,00 1,60 

 
meio 3,24 5,01 4,08 8,97 1,23 

 
casca 2,93 5,06 3,00 7,94 1,69 

12 medula 2,59 4,22 2,59 6,84 1,63 

 
meio 3,25 5,34 3,42 8,72 1,58 

 
casca 2,96 5,26 3,47 8,60 1,56 

13 medula 2,62 3,47 2,97 6,77 1,18 

 
meio 2,49 3,76 2,83 6,77 1,35 

 
casca 2,04 2,97 1,56 4,54 1,90 
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14 medula 3,01 5,72 3,50 9,09 1,64 

 
meio 3,27 5,62 3,98 9,57 1,42 

 
casca 3,24 5,24 4,65 9,82 1,13 

15 medula 2,32 4,14 3,03 7,16 1,38 

 
meio 3,23 5,77 3,61 9,31 1,62 

 
casca 3,08 5,25 3,58 8,81 1,46 

16 medula 2,33 3,50 2,29 5,87 1,52 

 
meio 2,95 4,29 3,70 7,91 1,16 

 
casca 3,41 5,24 4,48 9,58 1,18 

17 medula 2,64 4,01 2,20 6,26 1,82 

 
meio 2,87 4,12 2,28 6,45 1,82 

 
casca 2,11 3,25 1,57 4,93 2,07 

18 medula 2,98 5,42 3,20 8,56 1,71 

 
meio 2,76 4,47 2,86 7,36 1,59 

 
casca 2,96 4,07 2,74 6,81 1,56 

19 medula 2,44 4,47 2,60 7,06 1,71 

 
meio 2,77 4,12 2,82 6,92 1,52 

 
casca 2,52 3,66 3,45 7,08 1,06 

20 medula 2,48 3,73 2,59 6,39 1,45 

 
meio 2,61 3,91 2,97 6,89 1,33 

 
casca 2,67 3,69 3,15 6,88 1,17 

21 medula 2,33 2,93 1,80 4,82 1,63 

 
meio 2,71 3,33 2,54 5,89 1,32 

 
casca 2,66 3,81 2,20 6,19 1,73 

22 medula 2,92 4,03 3,09 7,11 1,29 

 
meio 2,86 3,84 2,42 6,31 1,58 

 
casca 2,69 2,97 2,39 5,34 1,24 

23 medula 2,90 4,90 2,63 7,54 1,89 

 
meio 3,32 5,48 3,50 8,93 1,57 

 
casca 3,78 5,13 2,63 7,70 1,95 

24 medula 2,97 3,08 2,34 6,21 1,34 

 
meio 3,31 3,88 2,63 6,51 1,47 

 
casca 3,64 3,49 2,71 6,17 1,30 

25 medula 2,68 4,44 3,17 7,59 1,40 

 
meio 2,93 4,99 3,54 8,46 1,43 

 
casca 3,34 5,77 4,24 9,89 1,36 

Média 
 

2,86 4,38 3,00 7,40 1,49 
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