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QUALIDADE DA MADEIRA E DIVERGENCIA GENETICA DE
Araucaria angustifolia (Bertoni) O. Ktze

RESUMO - O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade da madeira para
laminacdo e a divergéncia genética entre 25 matrizes de Araucaria angustifolia
provenientes de um plantio seminal de 39 anos de idade, localizado no municipio de
Palma Sola, SC. Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: silviculturais: altura,
diametro a altura do peito e volume de madeira com casca e sem casca,;
morfométricas: conicidade e achatamento e as propriedades fisicas: densidade
basica no sentido radial e longitudinal, retracdo linear e volumétrica e o colapso.
Foram realizadas andlises utilizando a técnica de agrupamento através do método
de otimizacdo de Tocher, com uso da dissimilaridade baseada na distancia
euclidiana, adotando-se, como parametro, a dispersdo grafica por meio dos
componentes principais e realizando o agrupamento através do Método de
Agrupamento de Ligacdo Médio Entre Grupos (UPGMA). Com base nos resultados
observados, os baixos valores de conicidade, achatamento e variagcdo dimensional
apresentaram como caracteristicas favoraveis a producédo de laminas homogéneas,
0 que qualifica a madeira de A. angustifolia para a producao de painéis laminados. A
variagdo da densidade béasica na direcdo radial e longitudinal apresentaram
diferencas estatisticas entre as posi¢des. O estudo da dissimilaridade permitiu a
formacdo de quatro grupos de matrizes. Gendtipos destinados a madeira para
laminacdo devem possuir maiores DAP e altura com menores valores de
achatamento e de retracdo tangencial. As matrizes que mais se destacaram com
potencial para um programa de melhoramentos foram Mle M21.

Palavras-chave: Tecnologia da madeira; Melhoramento florestal; pinheiro-do-Parana



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 Araucaria angustifélia
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 M1le M21.

Keywords: Wood technology; Forest improvement; Parana pine.
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1 INTRODUGAO

As industrias de base florestal, dentre elas a de painéis laminados, foram
atraidas pela madeira de araucaria por proporcionar menor geracado de residuos de
processamento, quando comparada com espécies mais usuais (VALERIO et al.,
2007), e em razao das caracteristicas favoraveis a producéo de laminas, destacando
a baixa conicidade, boa estabilidade dimensional e média densidade béasica. O
painel compensado possui aplicagbes como moveis, pisos, € na construcao civil.
Suas caracteristicas fisicas e mecéanicas e as grandes dimensdes estabelecem os
principais atributos para justificar a vasta utilizacao deste material.

Para Vieira et al. (2012), a industria de painéis de madeira € de suma
importédncia para a economia brasileira, sobretudo pela dindmica de novas
tecnologias associada a geracao de renda e emprego nos setores moveleiro e da
construcdo civil, sendo este o de maior crescimento atualmente no Pais. Segundo
dados da Indastria brasileira de arvores (IBA, 2016), as exportagdes cresceram
65,2% no ano de 2016 em comparag¢do 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 € aquela
que apresenta menor quantidade de defeitos, podendo ser intrinsecos (genéticos) ou
resultantes do processo de corte, desdobro e/ou secagem da madeira. Segundo
Iwakiri (2005), uma lamina para ser considerada ideal deve apresentar
caracteristicas como uniformidade de espessura, superficie lisa, sem ondulacdes ou
torcOes, auséncia de fendas em ambas as faces e ocorréncia de figuras desejaveis.

Apesar de a densidade béasica ser o principal parametro indicativo de
qgualidade da madeira, essa caracteristica por si s6 ndo assegura a qualidade da
arvore selecionada com o intuito de fornecer matéria-prima adequada para producao
de laminas. A definicho de outras caracteristicas, tais como retratibilidade,
percentual de colapso, achatamento e conicidade também sdo de grande
importancia para atender a demanda das industrias de laminagé&o, principalmente no
aspecto do rendimento em madeira laminada.

Para que se possa empregar a madeira de araucdria para a producdo de
laminados, e a conducao de programas de melhoramento genético da qualidade de

sua madeira, torna-se necessario estudar suas caracteristicas morfométricas e seu
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comportamento fisico, podendo estabelecer padrdes e propor os melhores
parametros para obtengcédo de um produto de qualidade.

Técnicas de andlises multivariadas tem sido uma boa alternativa ao
melhoramento genético, pois fornecem mais informacdes que possibilitam melhor
distincdo quanto a heterogeneidade do material, dependendo, sobretudo, da
divergéncia genética (CRUZ, 1990). Estas técnicas permitem realizar o estudo da
divergéncia com melhor planejamento dos cruzamentos, sendo necessario conhecer
o grau de dissimilaridade entre os individuos.

O estudo de dissimilaridade tem a finalidade de reunir, por algum critério de
classificacdo, os progenitores em varios grupos, de tal modo que haja maior
homogeneidade dentro do grupo e maiores niveis de heterogeneidade entre os
grupos (CRUZ et al., 2003), possibilitando a escolha de gendtipos uma vez que
estes sdo agrupados quanto ao seu grau de dissimilaridade, gerando grupos
dissimilares entre si.

A partir da criagdo dos grupos quanto ao grau de dissimilaridade se torna
possivel a analise dos melhores individuos dos grupos para serem utilizados nos
programas de melhoramento. Segundo Carvalho et al. (2003), a estimativa da
distancia euclidiana é viavel para este proposito, uma vez que podem ser utilizados
dados sem repeticoes.

Assim, com o conhecimento da divergéncia genética, espera-se obter uma
melhor escolha de matrizes que proporcionem elevada qualidade da madeira de

araucaria associada ao maior rendimento.
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2 OBJETIVOS

2.10BJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade da madeira e estimar a divergéncia genética entre

matrizes de Araucaria angustifolia.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar as caracteristicas silviculturais, morfomeétricas e fisicas das
matrizes de araucaria.

- Realizar a correlacdo de Pearson entre as 12 caracteristicas avaliadas.

- Realizar andlises através dos métodos de otimizacdo de Tocher associado
ao dendrograma e o método UPGMA.

- Determinar qual das caracteristicas 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 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1CARACTERIZACAO DA ARAUCARIA

A Araucaria angustifolia (Bertoni) O. Ktze foi descrita pela primeira vez em
1819, por Bertoni, sob o nome de Colymbea angustifolia. O género consta de 19
espécies, e destas a Araucaria angustifolia € a unica espécie do género encontrada
no Brasil (SETOGUCHI et al., 1998; MANTOVANI et al., 2004).

Sua ocorréncia € comum em areas com clima pluvial subtropical, com
limitagdes pelas latitudes 19°15" S e 31°30’ S e longitudes 41°30° W e 54°30'W, e
altitudes variando de 500 a 1.200m nos estados do sul do Brasil (Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul), além de pequenos povoamentos encontrados em
S&o Paulo, Minas Gerais e Espirito Santo (MANTOVANI et al., 2004; BALBINOT et
al., 2008).

A araucaria € uma espécie perenifdlia, conifera, de tronco retilineo com
ramificacdes formando-se apenas na copa. E uma arvore que pode chegar até 50 m
de altura com 2,50 m de didmetro na idade adulta (MATTOS et al., 2006). E
classificada como didica, com dispersao pelo vento e producdo de sementes entre
15 e 20 anos. Quando adulta, é helidfila e tolerante a temperaturas baixas. A arvore
tem seu desenvolvimento em potencial até em torno de 50 anos, com expectativa de
vida de aproximadamente 200 a 300 anos (CARVALHO, 2006).

Destaca-se pela beleza e imponéncia 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, arvores adultas sofrem uma desrama natural (MATTOS, 2011)
podendo ser utilizados como material combustivel (BRAINE et al., 2011) e em
painéis reconstituidos (RIOS et al., 2015). A casca da araucaria atinge até 18 cm de
espessura (MATTOS, 1994), possui alto poder calorifico e pode ser empregada
como material combustivel, no entanto, geralmente € descartada pelas industrias de
laminagdo (CARVALHO, 1994).

A araucaria é tida como uma espécie importante no Brasil por apresentar
caracteristicas favoraveis para laminagdo como densidade de baixa a média,
estabilidade dimensional e retiddo do fuste (VALERIO et al., 2007). A densidade é
em torno de 0,55g.cm™, com coeficiente de retratibilidade médio em torno de 0,52%
(MAINIERI;  CHIMELO, 1989). Sao reconhecidas por apresentarem boas
caracteristicas fisicas e mecanicas em relacdao a densidade basica (CARVALHO,
1994; BEUTLING, 2013).

3.2QUALIDADE DA MADEIRA PARA LAMINACAO

3.2.1 Conicidade

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

ha afilamento do diametro no sentido base-topo. Segundo a Norma brasileira de
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classificacdo 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 producdo de Ilaminas, oriundas do processo de
arredondamento da peca de madeira. O autor afirma que € um dos processos de
laminagéo que ocasionam maior perda decorre da etapa de arredondamento, no
entanto, além de evitar danos no gume da faca, melhora a qualidade das laminas,
apresentando superficie mais lisa.

Para o processo de producao de laminas, as toras devem estar com 0 mesmo
didmetro em seu comprimento, sendo necessario que sejam submetidas ao
processo de arredondamento, até que a tora apresente forma cilindrica. Toras com
conicidade acentuada geram muito residuo na extremidade de maior diametro, até
que se iguale a tora por completo, tendo baixo rendimento no produto laminado.

Bonduelle et al. (2006) observaram que a maior producdo de laminas séo em
toras que apresentaram maior diametro e volume, e a menor producdo de
volume de laminas para toras que apresentaram maior fator de conicidade. Segundo
Tsoumis (1991) uma das principais caracteristicas tecnoldgicas da madeira
adequada para laminacao sdo as caracteristicas do fuste como diametro e forma.

A circularidade das toras apresenta forte influéncia na qualidade das laminas,
uma vez que toras com alta conicidade apresentam caracteristicas anatémicas
desuniformes. Esta afirmacdo é embasada na teoria de que, as madeiras
apresentam maior propor¢céo de madeira juvenil no topo do que na base e, portanto,
grande variacao na densidade e retragdo em uma lamina.

O nivel de conicidade varia entre as espécies, diminui ao longo dos anos e
sofre pouca influéncia genética (NASSUR et al., 2013). Recentemente a araucéria
voltou a despertar interesse das industrias (HILLIG, 2012), pois apresenta no
processamento da madeira menor geracdo de residuos (27%) quando comparadas
com outras espécies, como o Eucalyptus spp. (36%) e o Pinus spp. (37%) (VALERIO
et al., 2007).

A araucaria apresenta fuste comprido e normalmente cilindrico, e em individuos
bem desenvolvidos, pode possuir tronco com espessura muito semelhante da base
ao topo. Friedl (1989) realizou um estudo sobre a dinAmica da forma dos fustes de
arvores de Araucaria angustifolia. Notou uma forte influéncia da idade sobre a forma,

sendo que a conicidade reduz com a idade.
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Burger; Ritcher (1991) relataram que arvores isoladas ou na periferia de
povoamentos apresentam, normalmente, maior conicidade, consequentemente,
menor producdo de laminas. Para Shepherd (1986), arvores plantadas com
espacamento reduzido tem restricdo de luminosidade que, por sua vez, limita a
fotossintese e consequentemente reduz o crescimento do tronco em altura, se
apresentando menos conico. Segundo Burger e Ritcher (1991) este defeito pode ser
ocasionado por diversos fatores como caracteristicas peculiares da espécie, idade e

influéncias externas de ventos e geadas.

3.2.2 Achatamento

O achatamento também classificado como circularidade das toras, €
caracteristico por apresentar diametros de diferentes tamanhos em uma mesma
seccdao 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
classificacdo de madeira serrada (IBDF, 1984), precisa apresentar valor de “A (%)’
menor que 90 %. De modo geral, as madeiras de araucéria ndo apresentam este
defeito de forma acentuada, por se tratar de toras retilineas.

Assim como a conicidade, o achatamento também é considerado um agravante
guando se deseja obter alto rendimento em lamina¢do. Quando a madeira apresenta
alto grau de achatamento necessita passar pelo processo de arredondamento,
responsavel por tornar a tora cilindrica para originar laminas de mesma espessura,
entretanto, causa reducdo do seu diametro inicial. Durante esta etapa, a producéo
de residuos varia conforme grau, e quanto maior, menor sera o rendimento por tora.

O achatamento ndo influencia apenas no rendimento, mas também na
qualidade, pois esta associada com a formacdo da medula. Isto ocorre quando ha
um acentuado deslocamento do centro do tronco, ocasionando rachaduras obliquas
em suas paredes, que afetam a resisténcia mecéanica. Ou seja, quando ha formacao
de medula excéntrica tem-se comportamento desigual ao longo do fuste e a
formacdo de laminas com anatomia desuniforme (COSTA, 2001). A formacao da
medula excéntrica pode estar relacionada com o relevo do terreno (terreno
inclinado), e como forma de sobrevivéncia a arvore 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 basica

A densidade basica da madeira é a relacdo da massa seca (até peso
constante) seca na estufa a 103+ 2°C pelo respectivo volume da madeira acima do
ponto de saturagéo das fibras (ABNT, 2003). Resultante da combinacéao de diversos
fatores internos como proporcdo de cerne e alburno, localizagcdo no tronco, idade,
vigor e fatores externos a arvore como condi¢cdes climaticas, 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 determinacédo, o destaque sdo os traqueoides, podendo ser em
pequenas e grandes quantidades, e 0s espagos vazios nas sec¢des transversais que
permitem maior compressao em pequenos espacos. No caso em que o0s traquedides
possuem lumes pequenos e parede espessa, ha menor espaco vazio e a massa
tende a ser maior (PANSHIN; DE ZEEW, 1970).

Segundo Miranda et al. (2012) a densidade sofre variacdo entre as espécies,
dentro de uma mesma espécie e até dentro de uma mesma arvore, 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 direcdo radial (medula-casca),
atingindo um valor constante apés certa idade. Estas variacbes, geralmente
encontradas dentro de uma mesma arvore, dao-se, possivelmente, pelas alteracdes
recorrentes do cambio durante o envelhecimento e transformacdes impostas pelas
condi¢cBes ambientais (OLIVEIRA; CASTRO, 2003).

A influéncia das propriedades fisico-mecénicas determina a qualidade final
de produto (BATISTA, 2011). Rezende (2003), afirma que o estudo da densidade
basica e as relagbes entre as variagbes dimensionais, umidade e retragfes séo
essenciais para um melhor aproveitamento e qualidade da laminacao para producéo
de painéis.

A madeira mais homogénea, no que diz respeito a sua densidade no interior
do tronco, podera se comportar melhor nas operacdes de processamento e refletir
maior uniformidade nas demais propriedades tecnolégicas. As pecas de madeira

que sofrem grande variagcdo de densidade apresentam laminas com espessuras
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desuniformes, aumentando as chances de fendas e rachaduras oriundas da
resisténcia mecanica (OLIVEIRA et al., 2005).

Segundo Jankowsky (1979) a variacdo na espessura das laminas afeta a
colagem e outras operacdes na fabricacdo 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 basica produzem laminas com
menor resisténcia mecanica e uma maior aderéncia do adesivo, entretanto, aquelas
muito densas acarretam em melhor resisténcia mecénica, porém, aumentam as
chances de defeitos como fendas e rachaduras (TSOUMIS, 1991).

As limitacBes relacionadas a baixa densidade podem ser minimizadas com
uso de tecnologias de colagem para fabricacdo de produtos de madeira
reconstituida, como painéis laminados de madeira. Para atenuar os efeitos em
madeiras com alta densidade €& usualmente recomendado tratamento térmico
minimizando as rachaduras decorrentes das tensdes de crescimento para produzir
laminas resistentes e com menor taxa de defeitos (P10, 1996).

Mattos et al. (2009) obtiveram para a araucaria com 19 anos de idade, variacéo
de densidades decrescentes no sentido base topo e segundo Cruz (2003) tanto as
propriedades fisicas quanto as propriedades mecéanicas apresentam maiores
variacbes na direcdo radial da medula - casca quando relacionadas com as
variacdes apresentadas no sentido da base - topo.

Rolim e Ferreira (1974) avaliando a variacdo da densidade basica em funcéo
dos anéis de crescimento da madeira de araucéria com 15 anos de idade obtiveram
densidade de 0,371 g.cm™ para o 1° anel e de 0,521 g.cm™ para o 15° anel. Mattos
et al. (2006) estudando a caracterizagcdo 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

préximo a casca.

3.2.4 Colapso

O colapso ocorre na primeira etapa da perda de agua, provocado pela sua
movimentagdo no interior das células da madeira e se expressa em forma de

esmagamento ou enrugamento da peca de acordo com a severidade (SKAAR,
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1972). E 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 tensdes compressivas
nas partes internas da madeira durante o processo de secagem, que excedem a sua
resisténcia. Laminas de madeira de maior densidade, normalmente, apresentam-se
com superficie irregular. Este defeito pode ser minimizado com alteracbes 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 influéncia é a
temperatura interna da madeira (BRANDAO, 1989), e segundo Keey et al. (2000)
durante a etapa de secagem a temperatura deve ser menor que 50°C até que atinja
o0 ponto de saturacdo das fibras (PSF), permitindo a rigidez da parede celular. As
laminas produzidas a partir destas condi¢cdes tendem a apresentar mais resisténcia

as forcas capilares reduzindo a tendéncia ao colapso.

3.2.5 Retratibilidade

7

A retracdo da madeira é outra propriedade de grande importancia,
principalmente para se avaliar o potencial e utilizacdo para industria madeireira
(CRUZ et al., 2003). Todos os materiais higroscopicos, como a madeira e Varios
outros materiais celulésicos, apresentam retracdo quando o seu teor de umidade do
PSF é reduzido até a condicdo absolutamente seca ou anidra (SILVEIRA et al.,1999;
OLIVEIRA et al., 2003), expressando o encolhimento da madeira durante a secagem
(PONCE, 1995).

Essa caracteristica representa um dos mais importantes problemas praticos
gue ocorrem durante o seu uso, e alguns fatores tais como mudanca de umidade
associados a direcao dos eixos (radial, tangencial ou longitudinal), a posi¢ao dentro
da arvore, a densidade da madeira, a temperatura e o grau de estresse de secagem
podem contribuir para o aumento da variagao dimensional (OLIVEIRA et al., 2010).

Quando as moléculas de &gua se desprendem da parede celular, as
microfibrilas se aproximam, causando a retracdo da madeira (OLIVEIRA et al., 2010)
sendo que os valores mais expressivos de retracdo ocorrem abaixo do ponto de

saturacao das fibras. Para o uso industrial da madeira, o estudo do comportamento
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7

da mesma quanto as suas variagcdes dimensionais é essencial, pois, quaisquer
alteracOes que possam ocorrem na madeira e no ambiente de secagem, podem ser
0S responsaveis pelos principais defeitos na secagem como empenamentos e
rachaduras.

A amplitude das variagBes dimensionais da madeira € normalmente maior em
espécies de alta densidade, em funcdo da maior quantidade de madeira por volume
(TSOUMIS, 1991; ROCHA, 2000; VIDAURRE, 2011). Estas variacbes nas
dimensdes se diferem em comprimento, espessura e largura da peca de madeira
(SIMPSON, 1991) sendo que as coniferas sofrem menor retracdo que as folhosas,
devido as estruturas anatbmicas mais simples.

A retracdo é afetada por uma série de fatores combinados ou isolados,
variando em cada espécie, dentre estes fatores estdo as diferencas 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 € o principal responsavel pela retracdo, portanto, quanto mais, maior sera a
porcentagem de retracdo da madeira.

Para Serpa et al. (2003) um dos fatores mais importantes para obter laminas
mais estaveis € a utilizacdo de arvores mais velhas, por possuirem madeira com
maior resisténcia a flexdo e a compressao paralela dos traquedides, justificando
a teoria de Almeida (2006) ao inferir que € o diametro do lume dos traquedides que
mais influi na sua resisténcia e o de menor importancia é a dimensao dos vasos.

A partir da retragdo volumétrica € possivel determinar o coeficiente de
anisotropia para avaliar a estabilidade dimensional da madeira, definido pela relagéo
entre as retracfes tangencial e radial (OLIVEIRA et al., 2005). Em funcéo da elevada
anisotropia dimensional, decorrente em muitas madeiras, torna-se imprescindivel o
conhecimento dos mecanismos fisicos que imperam os elementos de retratibilidade.

A anisotropia de inchamento e retracdo nas direcdes tangencial e radial
ocasiona defeitos como deformacdes e fendas nas laminas, que estdo relacionadas
a localizacdo da parte do fuste. Geralmente varia de 1,5 a 2,5, e tornou- se um
indice muito importante nos estudos de retracdo de madeira, pois, quanto maior
essa relacdo, maior sera a tendéncia ao fendilhamento e empenamento. Em geral, a
retracdo na direcdo tangencial €, aproximadamente, duas vezes maior do que na

direcdo radial (MIRANDA et al.,, 2012) devido ao efeito restrito dos raios, maior
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distribuicdo de lignina entre as fibras, distribuicdo de pontuacdes no raio e maior
angulo no sentido radial.

Segundo Oliveira et al. (2005) este indice € indicado para classificar o grau de
estabilidade da madeira, sendo de 1,3 para madeiras muito estaveis e acima de 3,0
para extremamente instaveis. Para Moreschi (2010) a classificacdo da anisotropia é
considerada excelente até 1,5; de 1,6 a 1,9 normal e acima de 1,9 a madeira € de
baixa qualidade. Quanto maior a relacdo entre a direcdo tangencial e radial, maior

sera a magnitude do problema no processo de laminacéo.

3.2.6 Lenho juvenil e adulto

O estudo das propriedades fisicas da madeira deve levar em consideragéo a
existéncia dos parametros relacionados ao crescimento da arvore, em especial a
proporcao de madeira adulta e juvenil (ROSA et al., 2014). A madeira proveniente de
arvores jovens difere daquela de arvores mais velhas, devido a maior porcentagem
de lenho juvenil. Segundo Koga (1988), o lenho juvenil é formado nos primeiros anos
na regido central da madeira (proximo a medula), sua duracdo € variavel, podendo
ocupar em arvores com 15 e 30 anos cerca de 85 e 10% do tronco respectivamente.

As diferencas que ocorrem entre as madeiras juvenis e adultas estdo
relacionadas especialmente com as dimensdes celulares, do arranjo da parede
celular além das caracteristicas fisico-quimicas (TRUGILHO, 2009). A por¢do da
madeira juvenil e adulta difere, também, conforme a distancia entre os aneéis
formados. Em anéis sucessivos, a partir do centro da arvore verifica-se 0 aumento
da densidade basica e da espessura da parede celular. Os anéis de crescimento
sofrem grande variacdo quanto a maioria das propriedades, em que, anéis
sucessivos assumem as caracteristicas da madeira adulta (LATORRACA,
ALBUQUERQUE, 2000).

O lenho adulto e juvenil também possuem forte influéncia na variacdo da
densidade basica, sendo que o ultimo se difere por apresentar menor densidade
basica, maior angulo microfibrilar, traqueides mais curtos, maior retracao
longitudinal, maior proporcdo de lenho de reacdo, paredes celulares mais finas,
dentre outros. A propor¢ao de madeira juvenil na direcao longitudinal do caule tende
a aumentar da base ao topo (TRUGILHO, 2009), consequentemente, a baixa
densidade basica e retracdo mais acentuada sao problemas recorrentes que incidem

na qualidade da madeira.
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Quando o intuito é destinar a madeira a lamina¢do, normalmente ndo séo
indicadas toras com lenho juvenil. As largas faixas de lenho inicial ou primaveril
tendem a causar trepidacdo no torno laminador, acarretando em laminas com
variacdo em sua espessura, além de defeitos na secagem. Como consequéncia,
sera necessdario maior quantidade de cola, elevando os custos e aumentando a
variagao da espessura do painel (LATORRACA; ALBUQUERQUE, 2000). Bao et al.
(2001), em um trabalho com dez espécies florestais com ocorréncia na China,
constataram que, em comparacdo com as folhosas estudadas, as madeiras de
coniferas parecem ter maior diferenca entre lenho juvenil e adulto.

A madeira juvenil formada por anéis de crescimento mais largos apresentam
menor resisténcia mecanica e maior contracdo e inchamento no sentido longitudinal,
podendo gerar tensdes na linha de cola. Normalmente, as madeiras de coniferas
apresentam mais facilidade de colagem que as folhosas, visto que sua estrutura €
menos complexa (VITAL et al., 2006).

3.3MELHORAMENTO GENETICO

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 avanco do
melhoramento florestal se deu a partir de 1967 com a criacdo dos incentivos fiscais
ao reflorestamento tornando-os mais atrativos. Hoje, o Brasil encontra-se entre os
lideres em melhoramento genético florestal, sendo referéncia 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 selecdo, mantendo as caracteristicas da
populacdo original (ODA et al., 1989). J4 atingiu excelentes resultados quando se
trata do aumento da produtividade, fato comprovado pela utilizacdo de madeira de
florestas jovens.

Nahuz (2000) afirma que, atualmente, madeiras provenientes de plantacdes
florestais ja trazem uma carga significativa de desenvolvimento cientifico e
tecnologico, na forma de melhoramento, classificacdo, velocidade de crescimento,
resisténcia ao ataque de pragas, comprimento das fibras/ traquedides, propriedades
fisico-mecanicas e a reduzida incidéncia de defeitos, entre outras, mas que ainda

requerem aprimoramento continuado.
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7

O pré-melhoramento é o responsavel por definir as caracteristicas de
interesse em se tratando das propriedades fisico-mecanicas e morfolégicas da
arvore, e agregar o maior numero de “combinagdes”. Em se tratando de matéria
prima para a producdo de madeira laminas, merece destaque o diametro, retidao,
circularidade e auséncia de nds na tora, além das propriedades fisico-mecanicas
como densidade basica, resisténcia mecéanica e a estabilidade dimensional, sendo

estes, 0s responsaveis por agregar qualidade no produto final.

3.3.1 Analise multivariada

As analises multivariadas tém sido usadas no ramo da pesquisa, sobretudo
quanto o pesquisador esta inseguro sobre quanto a selecdo de material superior
para clonagem. Estas analises séo utilizadas a fim de reduzir os erros de medidas e
de reunir maior nimero de variaveis em uma medida para representar um conceito.
Com isto, permite que o pesquisador especifigue com maior precisdo as respostas
desejadas (CEOLIN et al., 2007).

Andlise multivariada compreende um conjunto de técnicas que engloba
vasto dominio de situacdes de pesquisa, evidenciada em forma de esquema de
classificacdo. Estas andlises objetivam medir, explicar e prever o grau de relagéo
entre as variaveis.

Para isso todas as variaveis devem ser aleatérias e inter-relacionadas de
maneira que se alguma das variaveis for desconsiderada, ndo se pode fazer
interpretacdo dos dados. Assim, ao invés de uma unica variavel aleatéria para
representar uma so caracteristica de uma unidade experimental (ou observacional),
tem-se um conjunto de caracteristicas que séo utilizadas na selecdo (HAIR, 2009).

Dentre as técnicas mais comuns estdo: andlise dos fatores comuns,
regressdo multipla e correlagdo mudltipla, analise de correlacdo candnica, andlise
multivariada de varidncia e covariancia, analise de agrupamento, analise de
componentes principais, dentre outras.

A analise de componentes principais pode ser utilizada para analisar um
maior numero de varidveis atraveés da inter-relacdo e explicar as variaveis em suas
dimensdes inerentes comuns. As analises de agrupamento utilizam de técnicas para
separar os individuos em subgrupos, classificando-os em menor nimero 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 sdo: o método do vizinho mais proximo, o método do
vizinho mais distante, UPGMA (Unweighted Pair-Group Method using Arithmetic
Averages) mais conhecido por “ligagdo média entre grupos”, o método do centrdide,
da mediana (WPGMC) e o da variancia minima de Ward, dispensando os dados
originais e operando, portanto, sobre a matriz de distancias.

Entre as técnicas estatisticas multivariadas, encontram-se os métodos
agrupamento de Tocher e o Tocher modificado (CRUZ; REGAZZI, 2004). Segundo
Vasconcelos et al., (2007) o método de otimizacdo de Tocher € caracterizado por
apresentar uma desvantagem no agrupamento dos gendtipos com maior
dissimilaridade: em sua grande maioria, cada genétipo € responsavel por formar um
grupo especifico, contendo apenas um genoétipo, decorrente do agrupamento sofrer
influéncia da distancia dos gendtipos ja agrupados.

Em contrapartida, o método de Tocher modificado difere do original por
adotar uma aglomeracédo inversa, sendo capaz de agrupar sequencialmente, nao
sofrendo influéncia dos genaétipos previamente agrupados, como ocorre ho método
original (simultaneo). Logo, o agrupamento de genoétipos 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 distancia, na
maioria dos casos. Esquarcini (2005) descreve que o0 agrupamento pode ser feito
com base nos coeficientes de similaridade, que representam a maior semelhanca
entre 0s objetos, como o coeficiente de correlacdo, ou entdo com base nos
coeficientes de dissimilaridade, os quais apresentam a menor semelhanca entre os
objetos. Assim, os coeficientes de similaridade indicam que quanto maior o valor,
maior a semelhanca entre os objetos.

Quando se trata de métodos com variaveis quantitativas, comumente séo
empregadas sdo as distancias Euclidiana e de Mahalanobis (CRUZ; REGAZZI,
2001). Estes métodos sdo embasadas nas diferengas entre as caracteristicas com
comportamento quantitativo (RAO, 1952). Apesar de a andlise de Mahalanobis ser
mais precisa, a analise da distancia Euclidiana tem sido muito utilizada em dados

gue ndo possuem delineamento estatistico.
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3.3.2 Dissimilaridade genética

No melhoramento genético, o estudo da diversidade genética tem propiciado
significativas contribui¢des, salientando a predicao de hibridos heteréticos, com base
no cruzamento de populacdes de maior grau de divergéncia genética relativa
(DUDLEY et al., 1992).

Estas populagbes sdo em geral oriundas do cruzamento de individuos
geneticamente superiores, pretendendo, o maior grau de distancia genética para fins
de novas recombinac¢des de alelos com genes favoraveis (MORAIS, 1992).

A selecdo do material de interesse para fins de cruzamento de genétipos
deve ser realizada baseada nas caracteristicas de interesse. Para direcionar o
cruzamento em dialelos para obtencdo de hibridos intraespecificos, o estudo da
divergéncia genética torna-se necessaria, para excluir cruzamentos que venham a
acarretar pequenas chances de hibridos heteraéticos.

Para identificar as melhores combinagcbes, fator primordial é o
reconhecimento do grau de semelhanca entre o material, através de técnicas
biométricas pertinentes. Estas possibilitam melhor elaboracdo de cruzamentos a
serem analisados no programa de melhoramento (SILVA, 2012), propiciando a
remocao de duplicatas e a analise de pureza dos diferentes genétipos (CRUZ et al.,
2011).

A diversidade genética pode ser obtida por medidas preditivas e
guantitativas (CRUZ; CARNEIRO, 2003). Os métodos preditivos tém sido muito
utilizados, uma vez que, sdo baseados em diferencas fisiologicas e morfométricas
das matrizes, dispensando combinacdes hibridas entre elas (CRUZ; REGAZZI,
2001). Este método é responséavel por quantificar a diversidade genética por meio de
medidas de dissimilaridade.

Segundo Cruz et al., (2011) as medidas de dissimilaridade sdao muito
importantes nos estudos de variedade genética em que se almeja identificar
genitores superiores utilizados em programas de hibridac&o. Visa a identificacdo das
melhores combinacdes de hibridas que propiciardo efeito heterdtico, de maneira
que, as futuras geracdes, tenham maior probabilidade de recuperar de gendtipos
com caracteristicas superiores (CRUZ; REGAZZI, 2001).

A importancia dos trabalhos de melhoramento que envolve a divergéncia

genética constitui no fato de que cruzamentos que envolvem diferentes tipos de



29

genitores devem ser o0s prioritdrios na hora da selecdo, para produzir efeito
heterético elevado, além de aumentar a variabilidade genética futuras geracdes
(RAO et al., 1981).

Dentre os métodos preditivos das medidas de dissimilaridade comumente
utilizada para caracteristicas quantitativas, encontra-se a distancia Euclidiana, a
distancia Euclidiana média e a distancia generalizada de Mahalanobis (1936). E a
partir das medidas de dissimilaridade que é possivel averiguar o grau de
semelhanca entre os individuos, sendo mais similares quanto menor forem os
valores.

Nesse sentido, a analise da divergéncia genética perfaz uma etapa
importante no melhoramento genético, visto que, auxilia a escolha de parentais em
que cruzados geram ampla variabilidade genética passivel de selecdo (CRUZ;
REGAZZI, 2001).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL GENETICO E LOCALIZACAO GEOGRAFICA

Foram utilizadas, neste trabalho, arvores de Araucaria angustifolia de 39 anos
de idade, provenientes de um plantio seminal comercial da empresa Palmasola S/A.
Foram selecionadas 25 arvores matriz, obtidas de unico talhdo contendo 30 ha,
considerando as caracteristicas silviculturais altura total, altura comercial, forma do
fuste, volume de madeira e auséncia de pragas e doencas. A area localiza-se no
Municipio de Palma Sola, Santa Catarina, latitude 26°20" S, longitude 53°16' W e

altitude aproximada de 870 metros (Figura 2).
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Florianopolis
o

oCaxias do Sul

Gramado

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

O clima do local é caracterizado como mesotérmico Uumido segundo a
classificacdo de Koppen, com verdes quentes e invernos rigorosos. Com
temperatura média anual de 17,4 °C e pluviosidade média de 2200 mm. O solo do
local é classificado como Latossolo Bruno Distréfico de textura argilosa. Os dados
climaticos foram obtidos por meio da Estacdo Meteoroldgica Municipal de Palma
Sola/SC.
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4.2 AMOSTRAGEM

No momento da sele¢cdo das matrizes foram determinadas as caracteristicas
silviculturais: altura total (m), altura comercial (m) e didmetro a altura do peito (DAP)
(cm).

Os discos foram retirados ap6s o abate das arvores e acondicionados em
sacos plasticos para transporte (Figura 3) e posteriormente armazenados no
laboratério de Tecnologia de Produtos Florestais da Universidade Federal do
Tocantins (UFT) Campus de Gurupi, onde foram realizadas as andlises das

propriedades morfométricas e fisicas da madeira

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

4.3 CARACTERISTICAS SILVICULTURAIS

Para obtencéo do volume de madeira, foi utilizada a formula de Smallian obtida
através das medicfes dos discos nas alturas de 0, 25, 50, 75 e 100% do fuste.

O volume sem casca foi obtido a partir das medi¢des dos diametros sem casa
em cada disco, e posteriormente, transformados em circunferéncia (Equacdes 1 e
2). Para calcular a porcentagem de casca, utilizou-se a razao entre o volume de

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

gl+g2
2

V = * L, (1)

. T x d? .
9 = 20000

(2)
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em que:

V: volume de madeira (m?3)
g: area transversal (m?)
L: comprimento do fuste (m)

d: didmetro do fuste

V.casca

C% = x100 3)

v.total

em que:

C(%): porcentagem de casca (%)
V. casca: volume de casca (m3)

V. total: volume de madeira (m3)

4.4 CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

Para avaliacdo das caracteristicas morfométricas foram consideradas os
pardmetros conicidade e achatamento. Cada defeito foi medido e classificado
conforme a Norma para medicéo e classificacdo de toras de madeiras IBDF (1984).

4.4.1 Conicidade (C%)

A conicidade (cm/m) foi determinada pela diferenca entre o diametro da base e

o didmetro do topo da tora dividido pelo comprimento da mesma (Equacéo 4).

di1+d2 _ d3+d4

C(%) = —=—F]— (4)

em que:
C(%): conicidade

d1 e d2: diametros da base (cm)
d3 e d4: diametros do topo (cm)

Lt: comprimento da tora(m)

Os diametros foram mensurados com o auxilio 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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Base Topo

Figura 4. Esquema representativo da tora para calculo da conicidade
4.4.2 Achatamento (A%)

O achatamento das toras foi determinado por meio de medi¢des dos diametros
da base e do topo, tomando-se duas medidas em cada extremidade e calculando-se

a média destas medidas, segundo a formula a seguir (Equacéo 5).

di+d2

A(%) = 55347 * 100 (5)

em que:
A: achatamento (%);
d1 e d2: menores diametros da extremidade da tora na base e no topo.
d3 e d4: maiores diametros da extremidade da tora na base e no topo.
Foram medidos os diametros perpendiculares de menor e maior comprimento

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

A 4

Base Topo

Figura 5. Esquema representativo da tora para calculo do achatamento
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4.5PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA

4.5.1 Determinacao da densidade basica

A densidade béasica da madeira foi determinada de acordo com as normas NBR
11941 (ABNT, 2003) e NBR 7190 (ABNT, 1997) nas dire¢Bes longitudinal e radial.
Para a variacdo na direcdo longitudinal, utilizando-se cinco discos por arvore,
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 basica na direcéo longitudinal (Fonte: DIAS, 2017).

Os discos foram seccionados em cunhas, e duas cunhas opostas foram
utilizadas para a determinagéo da densidade béasica (Figura 7).

100%
75%

50%

25%

1,30m

s 0 b

2

Figura 7. Esquema representativo dos discos e ambos para a determinacéo da
densidade basica (Fonte: DIAS, 2017)
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Para determinar a variacao radial da densidade basica de cada arvore, 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 dimensodes: 200 x 300 x 500 mm nas direcdes lineares tangenciais, radiais
e longitudinais respectivamente, conforme norma NBR 7190 (ABNT, 1997).

50%

25%

1,30m
0%

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

A densidade béasica média foi calculada de acordo com a Equacéo 6.

DBm == (6)
v

em que:

Db: densidade basica da madeira (g.cm™)

ms: massa seca da amostra de madeira (g)

vv: volume verde da amostra de madeira (cm?3)

4.5.2 Colapso

A determinagéo do grau de colapso foi realizada de acordo com Welling (1994).
O grau de colapso foi medido pela diferenca entre a maior e menor espessura da
secao transversal dos corpos de prova, nas condicdes de saturacdo maxima da

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



36

)

Figura 9. Esquema da medic&o do colapso.

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

C=ei—ef
(7)
em que:
C: grau de Colapso (%);
el: espessura da madeira saturada (mm);

ef: espessura da madeira no PSF (mm).
O grau de colapso foi classificado de acordo com a Tabela 1.

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

Grau do colapso Reducédo na espessura
Baixo Oa2mm
Moderado 2,1a3mm
Forte 3,1a6 mm

4.5.3 Retratibilidade (13t)

Foram utilizados os corpos de prova previamente utilizados na determinacao
da densidade béasica na dire¢do radial. Para medir a retracdo radial, tangencial,
longitudinal e volumétrica, foram tomadas com auxilio de paquimetro digital com
precisao de 0,01 mm. A primeira medicao foi realizada com as amostras saturadas e

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

Rt = MxlOO (8)
Dsat

em que:
13 1. coeficiente de retragdo maxima, em uma dada direcéo estrutural (%);
Dy dimensdo no maximo teor de umidade, em uma dada diregdo estrutural (mm);

Dseca: dimenséo absolutamente seca, em uma dada direcéo estrutural (mm).
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4.5.4 Coeficiente de anisotropia (Ca)

Seguindo o0 mesmo preceito, o coeficiente de anisotropia foi obtido a partir da

relacdo das direcOes tangenciais e radiais (Equacéo 9).

3t
Ca = g 9)

em que:
Ca: coeficiente de anisotropia (adimensional);
f3t. coeficiente de retracao tangencial (%)

f3r . coeficiente de retracdo radial (%)

4.6 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

4.6.1 Qualidade da madeira

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado (DIC), considerando
cada arvore como sendo uma repeticdo, em que foram realizados testes de
normalidade (Shapiro- Wilk) e o teste de homogeneidade (Bartlett), para realizar a
andlise estatistica paramétrica a partir das andlises de variancia (ANOVA). Quando
a hipétese de nulidade da ANOVA foi rejeitada, foi realizado o teste Tukey. Também
foi determinado o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) para verificar a relacéo

entre a densidade basica e os demais parametros.

4.6.2 Dissimilaridade Genética

Com os dados das 25 matrizes selecionadas em campo, foram realizadas
analises multivariadas através do método de agrupamento por meio dos
componentes principais e calculado a dissimilaridade através da distéancia Euclidiana
(RAO, 1952; CRUZ; REGAZZI, 2001).

O procedimento inicial € a conversao da matriz 1Y, _ [Yir]de médias amostrais

em uma matriz Idlz[d_!] de dissimilaridade entre pares de gendtipos (JOHNSON;

WICHERN, 1992).
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ApGs a coletas dos dados foram realizadas anélises multivariada através do
método de agrupamento por meio dos componentes principais e calculado a
dissimilaridade entre as arvores matrizes (RAO, 1952; CRUZ; REGAZZI, 2001), por

meio da distancia Euclidiana padronizada:

1 2
d;j = EZ(XU —Xy)*| /1
j

em que :

X;; = X;;/S (X;) como medida de dissimilaridade.

Foram realizadas as andlises de agrupamento pelo método de otimizacéo de
Tocher por meio da UPGMA (Unweighted Pair-Group Method using Arithmetic
Averages) segundo Vasconcelos et al.(2007) conhecido como “ligagdo média entre
grupos, que é indicado para estudar o grau de dissimilaridade existente entre
genadtipos, sendo utilizado na formacdo dos conjuntos de gendtipos com maior
dissimilaridade entre si. O critério adotado pelo método de Tocher é que a média dos
valores das distancias intragrupos deve ser menor que as distancias intergrupos
(CRUZ, 1990).

1
A distancia media intragrupos foi estimada por: d, = E . fz
ii=1%n

em que:

d, € a distancia média dentro do grupo I;
1 p s . ~ 24 . p
> -1 di € asoma de todas as possiveis combinacdes dos n genotipos incluidos
no grupo;
c2 é nimero de combinacgdes possiveis.

1
A distancia media intergrupos € dada por: d, , = Z i
i,j=1

Ngnhp

em que:

dgpn e a distancia média entre 0S grupos g e h;

1 L, , . . ~ 2ot
> .j=1 i € a soma de todas as possiveis combinagbes n, x n, dos genotipos

incluidos nos grupos g e h, respectivamente;

ng X n, € 0 nUmero total de combinagdes possiveis.
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Foi utilizado, também, o critério de Singh (1981) para quantificar a
contribuicdo relativa dessas caracteristicas na divergéncia genética.

As andlises estatisticas dos dados de dissimilaridade foram realizadas
utilizando o Programa Computacional GENES (CRUZ, 2013). Em seguida foi
realizado o ranking dos genoétipos de acordo com as caracteristicas que mais

contribuiram para dissimilaridade genética.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERISTICAS SILVICULTURAIS

Os diametros com e sem casca aferidos para cada posicao em relagdo a altura
do fuste e seus respectivos volumes e porcentagem de casca estdo apresentados

na Tabela 2.

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

Tora 1l Tora 2 Tora 3 Tora 4
(0-25%) (25-50%) (50-75%)  (75-100%) Total
Diametro CC (cm) 32,2 28,6 24,8 19,1 -
Diametro SC (cm) 31,1 26,0 22,4 17,0 -
Volume SC (ms3) 0,40 0,32 0,24 0,13 1,10
Volume de Casca (%) 6,17 17,37 18,42 21,00 15,74

Didmetro CC (com casca) e SC (sem casca). Didmetros e volume tomados nas alturas 0%, 25%,
50%, 75% e 100% da altura do fuste.

De acordo com a ICMBIO (2012) o diametro minimo na ponta fina para o uso
fins de laminagcdo deve ser acima de 31,0cm. Apenas a tora da base (0-25%) se
enquadra nos padrdes de didametro minimo recomendado, apresentando alto
rendimento quando comparado com aquelas de menores diametros. As demais
toras apresentam diametros abaixo do sugerido pela norma, devendo ser
empregadas para outras finalidades como carvao e postes. Por se tratar de toras
superiores a cinco metros, as toras da base poderédo 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 variacdo da
densidade basica recorrente ao longo do fuste.

A média dos diametros entre as toras um e dois encontra-se superior ao obtido
por Hillig et al. (2012) para a araucaria com 38 anos apresentando diametro no DAP
de 25,50 cm. Valério et al. (2007) estudaram a classe de diametros para rendimento
em madeira serrada e obtiveram o menor rendimento na menor classe de diametro
até 28 cm, com 37,7% em toras com casca e 53,1% em toras sem casca. Estes
autores constataram que a araucaria 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 afirmacéo de Hoogh (1981) ao dizer que os solos adequados
para o cultivo da araucaria sdo os Latossolos Vermelhos. No entanto, algumas
arvores apresentaram volume inferior a média geral, em que, certamente, a
diferenca entre o0 volume esta associado ao vigor das sementes, pois 0
espacamento e o tipo de solo do plantio sdo semelhantes.

Figueredo Filho et al. (2014) estudando araucarias de plantio com 50 anos
obtiveram a média do volume de 1,20 m3, e segundo eles, as toras para laminacéo
s6 surgiram, a partir dos 35 anos, com cerca de uma tora por arvore. Figueredo Filho
et al. (2015) obteve sortimentos para laminacdo apenas nas arvores 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 sao removidas antes do processo de torneamento, reduzindo o diametro da
arvore. Segundo Miranda et al. (2002a), a casca quando agregada com a madeira
frequentemente apresenta danos econ6micos as empresas, jA que seu volume
implica nos custos de colheita e transporte. A porcentagem de casca média foi
15,74%, valor préximo ao relatado por Tomé (1995) ao inferir que o rendimento de
um pinheiro de porte grande, apresenta a producdo de casca em torno de 14.17%,
nao apresentando grandes perdas em diametro do fuste apds o processo de
descascamento.

E errdneo afirmar que proximo a base tem-se maior proporgéo de casca devido
a conicidade das arvores. No topo, a espessura da casca tende a ser menor em
relacdo a base, mas apresenta atividade biologica intensa, responsavel pela
translocacdo de grande quantidade de seiva elaborada, resultando em grande
porcentagem de casca em relacdo ao lenho.

Sendo assim, apenas a tora da base se adequa conforme o0s requisitos
necessarios para producdo de laminas, apresentando didmetros e comprimento
acima do minimo indicado pela ICMBIO (2012), maior volume e menor porcentagem
de casca.
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5.2PROPRIEDADES MORFOMETRICAS

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores de conicidade e achatamento

para a Araucaria angustifolia.

Tabela 3. Conicidade e achatamento para a Araucaria angustifolia.

Arvore  Conicidade (C%) Achatamento (A%)

Minimo 0,40 88,29
Médio 0,53 95,08
Maximo 0,65 99,07
DP 0,06 3,06
CV 12,11 3,22

DP (desvio padréo); CV (coeficiente de variacéo).

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 estao abaixo do considerado defeito. De acordo com Reitz e Klein (1966)
0 tronco de araucaria € bastante cilindrico.

Segundo Burger e Ritcher (1991) este defeito pode estar associado a
caracteristicas peculiares da espécie, idade e influéncias ambientais. De acordo com
0os autores, em casos de plantios com espacamento reduzido, normalmente,
apresentam forma mais cilindrica, como verificado neste estudo. Arvores com baixo
grau de conicidade sao indicadas para o uso na laminacdo devido a maior
homogeneidade da densidade basica, recorrente da disposicao das células juvenis e
adultas ao longo do fuste.

Ao relacionar a o grau de conicidade com a idade das arvores, Figueredo
Filho et al. (2014) estabeleceram um grafico com a forma do tronco da araucéria e
observaram que a conicidade tende a diminuir com a idade, e até os 4 anos, a
conicidade € 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
gue em plantios com sitios mais produtivos de araucéaria as arvores com 35 anos
apresentam formato cilindrico recomendado para producdo de laminas, e nos
plantios com menor sitio de producdo, apenas aos 50 anos as arvores podem ser

laminadas.
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Ainda de acordo com a Tabela 3, o valor médio do achatamento foi
considerado satisfatorio para este estudo. Para o achatamento (A) ser considerado
defeito (IBDF, 1984) precisa apresentar valores inferiores a 90 %. Em se tratando de
madeiras destinadas a laminacdo, arvores que tem um achatamento considerado
alto apresentam o crescimento excéntrico da medula. Como consequéncia, a
madeira fica propensa a empenamentos, alta instabilidade dimensional e menor
resisténcia mecanica.

A escassez de trabalhos a respeito da conicidade e, principalmente, do
achatamento da madeira de araucaria, reforca a importancia de se realizar trabalhos
nesta area a fim adequar técnicas que possam atenuar tais defeitos e proporcionar
melhor aproveitamento da madeira.

O coeficiente de variacao reflete o comportamento da dispersédo dos dados
entre minima e maxima, e quanto menor for a variagdo, maior sera a precisao dos
dados (FILHO; STORCK, 2007). Neste trabalho, o coeficiente apresentou resultados
satisfatorios para a as caracteristicas avaliadas na Tabela 3, indicando alta precisédo
dos dados, conforme Pimentel Gomes (2000).

Portanto, pode-se afirmar que a espécie Araucaria angustifolia possui boa
caracteristica 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.

5.3PROPRIEDADES FISICAS

5.3.1 Densidade basica na direcao longitudinal

Na Tabela 4, estdo apresentados os dados de densidade basica 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. Variacdo da densidade basica na direcao longitudinal expressa em g.cm-3
em arvores de Araucaria angustifolia.

Tratamento DB longitudinal (g.cm-2) CV (%)
100% 035 d 7,65
75% 0,37 cd 7,16
50% 0,38 ¢ 6,63
25% 042 b 8,59

0% 0,47 a 6,38
DBmP 0,41
F 64,26 **

DBm = densidade basica média. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si. Teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. **significativo ao nivel de 1% de probabilidade
(p <01) (p: 0,007). Valores entre paréntese indicam o coeficiente de variagéo.

A variacdo no sentido base-topo apresentou variacdo 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 secg¢des transversais retiradas ao longo do
fuste mostram uma tendéncia da densidade diminuir conforme o aumento da altura
das arvores.

A maior densidade béasica se encontra na base das arvores com células que
apresentam lumes pequenos e parede celular espessa. Truguilho et al. (1996) atribui
este comportamento a maior propor¢cdo de madeira adulta localizada na base do
fuste, com tendéncia a diminuir quanto mais proximo do topo. Amaral et al. (1977)
relata que além da proporcdo de madeira adulta, a maior quantidade de anéis de
crescimento influi fortemente na alta densidade basica.

A densidade encontrada na altura a 75% néo apresentou diferenga significativa
em relacionadas as densidades a 50% e 100%, demostrando uma tendéncia de se
tornar mais constante préoximo ao topo. Mattos et al. (2011) obtiveram para a
araucaria 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
araucaria de 65 anos de idade, observou que disco a 60% da altura do fuste
apresentou maior densidade em relacdo ao de 40% demostrando seu indicativo de
efeito de competicdo na area, ocasionado por falta de manejo.

Dessa forma, pode-se afirmar que a variagdo da densidade na direcao
longitudinal é expressiva e afeta a qualidade da madeira quando se deseja matéria

prima para laminagdo. Para reduzir a heterogeneidade ao longo do fuste, o
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recomendado € seccionar as toras em menor comprimento, conforme
recomendacao da ICMBIO (2012) com comprimento de toras de 2,6 m, para reduzir

a variacao da densidade basica presente ao longo do fuste.

5.3.2 Densidade basica na direcéo radial

Na Tabela 5 esta apresentada a variacdo da densidade basica da madeira na
direcdo radial. O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis — IBAMA (2015) classifica as madeiras conforme suas densidades como

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

Tabela 5. Variacdo da densidade bésica na direcéo radial expressa em g.cm-3 em
arvores de Araucaria angustifolia.

Posicao DB radial (g.cm-3) CV (%)

Medula 0,36 c 7,01
Meio 042 b 6,33

Casca 0,45 a 5,5

Média 0,42 6,93
F 59,61**

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Teste Tukey ao nivel de
5% de probabilidade.** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 01). (p: 0,001) Valores entre
paréntese indicam o coeficiente de variagéo.

A densidade basica média da madeira (0,42 g.cm™) estd compativel 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™.

Esta madeira se enquadra na classificacdo de madeiras leves, indicada para
usos na construcdo civil leve interna, onde n&o requer resisténcia mecanica,
utilizadas basicamente na producéo de laminas para a fabricacdo de compensados
e aglomerados de diversos tipos (IPT, 2013).

Mattos et al. (2006) estudando a araucaria com 38 anos de idade, obtiveram
média de densidade basica de 0,42 g.cm™ valor igual ao encontrado neste estudo.
Entretanto, Curto et al. (2016) avaliando a densidade basica na direcao radial em
araucéaria com 65 anos na altura do DAP, encontraram resultados acima do obtido
neste estudo, com média da densidade basica de 0,48g.cm™.

Observa-se na tabela 5 diferenca estatistica significativa da densidade basica

aumentando no sentido medula-casca, decorrente da formacéo das celulas juvenis e
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adultas. Este comportamento € mais acentuado na madeira proxima a medula, e
quanto mais proximo a casca reduz a intensidade de crescimento, tendendo a se
tornar constante (AMARAL et al.,, 1971). A madeira proxima a medula anéis de
crescimento mais largos, portanto com grande concentracdo de traqueides de
parede mais fina e maior didmetro do lume, o que resulta em menor densidade. J&
na regido proxima a casca, 0s anéis de crescimento de dispde com mais
proximidade, resultando em levada concentracdo de lenho tardio que apresenta
traqueides com maior espessura da parede celular e lumes pequenos, resultando,
portanto, em maior densidade béasica.

De maneira geral, os valores encontrados para a densidade na direcéo radial
caracterizaram a madeira como de baixa densidade, definindo-a como de baixa

propensdo a empenamentos, rachaduras e colapso.

5.3.3 Colapso e retratibilidade da madeira

Na Tabela 6, estdo apresentados os resultados de colapso, retracfes e

coeficiente de anisotropia da madeira de araucéaria.

Tabela 6. Pardmetros fisicos avaliados para a madeira de Araucaria angustifolia.

Colapso Retrac&o CA

Posicdo tg rd vol
Medula 2,69b 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

Retragdo tangencial (tg), retracdo radial (rd), retracdo volumétrica (vol) coeficiente de anisotropia
(CA). As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Teste Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.* significativo ao nivel de 5% de probabilidade **significativo ao nivel de
1% de probabilidade (p < 01). Valores entre paréntese indicam o coeficiente de variacéo.

Em relacdo ao colapso, observa-se que houve diferenga significativa entre a
madeira préxima a medula e a da posicao intermediéria ao nivel de significancia de
5%. Entretanto, ndo houve diferenca significativa para o colapso entre a madeira

proxima a casca e as madeiras nas demais posicoes. Em geral, a madeira de
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araucéria apresenta valores de colapso moderados entre 2,1 e 3mm, conforme a
Classificacdo de Welling (1994) tendo a madeira de cerne o menor colapso.

Frequentemente, a madeira proxima a medula e a casca apresentam diferentes
teores de umidade, sendo que proximo a casca seca mais rapidamente que a
medula, pois na parte central da madeira sdo depositadas resinas, taninos
carboidratos, dentre outros, responsaveis pela reducdo do teor de umidade ocupado
NOS espacos vazios que Sao 0s responsaveis pelo colapso. Além deste, apenas nas
camadas externas do lenho possuem atividades fisiologicas ativas, com fluxo de
liguidos no sentido ascendente, saturados por 4gua capilar que pode ser facilmente
retirada, excedendo a resisténcia as forcas capilares, aumentando a tendéncia o
colapso.

Quando se trata de secagem forcada a altas temperaturas, as tensdes
capilares excedem a resisténcia das paredes celulares e causar o colapso. O
comportamento é explicado em virtude de que o0 colapso esta diretamente
relacionado com a permeabilidade da madeira, a qual € influenciada pela densidade,
diametro dos capilares, dentre outros fatores. Barbosa et al. (2005) avaliaram clones
de hibridos 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 classificacdo da estabilidade da madeira € obtida a partir das retracfes
lineares e volumétricas. Klitzke (2007) classificou a estabilidade quanto a retracdo
volumétrica em quatro niveis sendo: alta estabilidade quando apresentar retracéo
inferior a 8%, estabilidade média para retracdo entre 8 e 10%, baixa estabilidade
para aquelas entre 12 e 15 e instaveis quando acima de 15%. Portanto, de acordo
com este autor, a madeira de araucaria considerada estavel. Entretanto, Rosa et al.
(2013) verificou que a madeira de araucaria obtida proOxima a casca apresentou
maior contracao volumeétrica quando comparada com o lenho proximo da medula.

Kollmann e Coté (1968), afirmam que, quanto maior a densidade béasica da
madeira, maior sua retragdo. Entretanto, este fato n&o foi observado neste estudo,
pois, embora seja notada diferenca entre os valores do lenho juvenil quando
comparado com lenho adulto, ao se tratar das retragdes lineares e volumétricas e do
fator anisotropico, nenhuma diferenca significativa entre elas foi observada. A

estabilidade do lenho, em geral, pode ser atribuida a existéncia de grande parte de
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lenho adulto, apresentando menor angulo das microfibrilas e raios mais proximos,
proporcionando menor retracdo (DURLO; MARCHIORI, 1992).

Os resultados das retracbes lineares médias tangencial e radial sé&o
considerados baixos. O lenho préximo a casca (lenho adulto) apresentou-se mais
estavel que o lenho préximo a medula (lenho juvenil).

Hillig et al. (2012) encontraram retracdes radial e tangencial de 3,51; 5,92 para
araucaria com 38 anos, valores maiores que 0s apresentados neste estudo também
ara araucaria com 38 anos. No estudo realizado por Santini et al. (2000) para
araucaria com 19 anos de idade os valores médios encontrados foram de 4,4 e 6,1
para os direcOes lineares radial e tangencial respectivamente. Marchesan et al.
(2006) em seu trabalho atribuiram a provavel causa das baixas retracdes a
existéncia de grande percentual lenho adulto para arvores com 38 anos de idade.
Estas diferengas encontradas nas retragcdes neste estudo com o0s demais
provavelmente ocorre pela diferenca anatdémica do fuste, proporcdes de traquedides,
angulo microfibrilar, distancia entre os anéis de crescimento, além da constituicdo
guimica, influenciadas pela idade da arvore.

Para Durlo e Marchiori (1992) o principal fator para se avaliar a estabilidade da
madeira € o coeficiente anisotropico. A média encontrada para o coeficiente de
anisotropia, segundo a classificacdo de Moreschi (2010) e Oliveira et al. (2005) é
caracterizada como de excelente estabilidade. Para o presente trabalho o coeficiente
anisotropico nao apresentou diferenca estatistica na direcédo radial a altura do DAP
ao nivel de 5% de probabilidade, indicando retracdo homogénea entre as amostras,
apresentando baixa tendéncia ao fendilhamento e empenamento.

Segundo Tsoumis (1991) o baixo coeficiente de anisotropia é atribuido a menor
densidade basica da madeira. Entretanto, este coeficiente pode ser influenciado por
outros fatores, como alto teor de extrativos, elevados coeficientes de retracao
tangencial e radial, e histerese. O material utilizado nesta pesquisa passou por um
processo de secagem natural, portanto, € possivel que os bons resultados
encontrados nesta pesquisa possam ter sofrido a influéncia do fenbmeno histerese.

Os valores médios foram inferiores a meédia 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 araucéria, encontrou valor médio de coeficiente de anisotropia de 1,41,

semelhante ao encontrado neste. Os autores concluiram que a estabilidade da
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madeira apresentou menor variagdo com o aumento da densidade béasica quando
comparada com Pinus elliottii e Pinus taeda. Importante salientar que, estas
variacfes ocorridas entre trabalhos de mesma espécie, podem ser explicadas por
fatores como ritmo de crescimento, porcentagem de lenho tardio e inicial, assim
como pela posi¢ao no tronco entre outros.

No entanto, ndo é recomendado fazer a analise do fator anisotropico de forma
isolada para caracterizar uma madeira, pois assim pode-se obter uma falsa
impressao de estabilidade, o que é justificado pelos coeficientes anisotropicos de
retragcdo baixos, oriundos de retracdes 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 anisotropico, mas de conhecida
instabilidade dimensional (SILVA et al., 2010). Assim, o indicado € relacionar o
coeficiente anisotrépico com as retracdes lineares e volumétrica.

Portanto, por se tratar de uma madeira que apresentou baixos valores de
retracdo volumétrica e coeficiente anisotropico, pode-se afirmar que a araucaria
possui alta estabilidade dimensional, sendo uma madeira que acarretard em poucos
defeitos durante a secagem, fator positivo para qualidade em laminacdo, o que
justifica a ampla utilizacdo desta madeira.

5.3.4 Correlacéo de Pearson

O coeficiente de correlacdo de Pearson quantifica a direcédo e o grau da relacéo
linear entre duas variaveis quantitativas (MOORE, 2007). Quando ha correlacao
perfeita (-1 a 1), a partir do escore de uma variavel é possivel definir precisamente o
escore da outra. Cohen (1988) classifica quanto ao grau de relacdo 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 correlacdo (r) obtido entre a

densidade basica e os parametros fisicos avaliados para a madeira de araucaria.
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Tabela 7. Coeficiente de correlacédo de Pearson (r) entre a densidade basica e
parametros avaliados para a madeira de Araucaria angustifolia.

Colapso Retracao Ca
Tg Rd Vol
Medula 0,19™ 0,23"™ 0,37™ 0,28 0,24"™
Meio 0,18" 0,37" 0,16 0,26 0,28
Casca 0,27" 0,04 " 0,22" 0,29 0,11"

Colapso, Retracao tangencial (Tg), retracdo radial (Rd), retracdo volumétrica (Vol) coeficiente de
anisotropia (Ca). *, ** significativo a nivel de 1 e 5% de probabilidade pelo teste Tukey,

respectivamente. ns: ndo significativo.

De acordo com a tabela 7, notamos a partir do coeficiente de correlacéo (r) que
a relacdo da densidade basica com as demais propriedades fisicas variam entre
baixa e média, explicando propor¢cdo semelhante da densidade basica para cada
uma das caracteristicas.

Segundo Zhang e Zhong (1991) a caracteristica que mais influi nas retracdes
ndo é a densidade basica, mas sim o didmetro dos traqueides. Oliveira et al., (2010)
julgam ser errbneo generalizar a relacdo entre retratibilidade e densidade basica da
madeira, podendo ocorrer que em madeiras densas, a presenca de elevados teores
de extrativos hidrofobos nas paredes celulares pode resultar em baixa retracéo
volumétrica. Para Glass e Zelinka (2010) a contracdo esta associada a densidade
basica da madeira, entretanto, o tamanho e a geometria da madeira, assim como a
velocidade de secagem também podem influenciar na retracao.

Resultado similar a este estudo foi obtido por Mattos et al. (2009) e segundo
estes autores, a equacao de regressdo da contracdo volumétrica em funcdo da
densidade basica apresentou coeficiente de determinacéo igual a 0,07 e que, na
maior parte das arvores (ou idades), a densidade basica explica pouco mais de 40%
somando as contragdes radial e tangencial. Concluses opostas foram a este foram
obtidas por Melo et al. (2010) ao dizer que as densidades obtiveram correlacdes
significativas com todos os coeficientes, exceto com o fator anisotropico.

Deste modo, notamos que apenas a densidade ndo explica a ocorréncia destas
propriedades, demostrando o quanto as propriedades fisico-quimicas e anatbmicas
estdo interligadas. Assim, compreendemos a importancia de relacionar o maior
namero de parametros avaliados quando se deseja avaliar a qualidade da madeira,

inclusive aquelas destinadas para painéis laminados, pois, apenas a densidade nao
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é capaz de inferir se a madeira apresentara boa estabilidade dimensional e auséncia

de colapso.

5.4DISSIMILARIDADE GENETICA

De posse do conjunto das informacOes referentes as 25 matrizes, realizou-se
o estudo de divergéncia visando a identificacdo de progenitoras promissoras para o
programa de melhoramento de Araucaria angustifolia baseado em 12 caracteristicas
de interesse para a producéo de madeira para laminagao.

Na Figura 10 estdo representadas as dissimilaridades genéticas entre as 25
matrizes de Araucaria angustifolia, obtidas pelo método de agrupamento Ligacéo

Médio Entre Grupo — UPGMA, utilizando a distancia Euclidiana.
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Método de agrupamento : Ligagio Média Entre Grupo(UPGMA)
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Figura 10. Dendrograma de dissimilaridade genética entre 25 gendtipos de Araucaria angustifolia, obtidas pelo método de
agrupamento de Ligacdo Média entre Grupo — UPGMA, utilizando a distancia euclidiana como medida de dissimilaridade, para
selecdo de arvores matrizes.
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Constata-se que, para as 25 matrizes avaliadas, a menor distancia ficou entre
as matrizes 9 e 19 com a medida de dissimilaridade estimada sendo estas
consideradas semelhantes geneticamente, o que significa ndo recomenda-las para
cruzamentos. A maior distancia foi entre as matrizes 14 e 21 consideradas distintas
geneticamente, indicadas para selecao visando hibridacao (Figura 10).

Assim, cruzamentos, envolvendo as matrizes de maiores distancias para as
12 caracteristicas avaliadas, considerando suas estimativas de distancias, séo
promissores, para geracdo de genotipos superiores.

Luz (2014) estudou 100 individuos de Corymbia citriodora subsp. citriodora
para producdo de madeira e 0leo e obteve a maior distancia entre as matrizes 34 e
91, entretanto, ressalva que, ndo constituem um possivel cruzamento, pois ambos
apresentaram baixos valores de média das caracteristicas avaliadas.

Para a melhor descri¢cdo das medidas de dissimilaridade estimadas a partir da
distancia Euclidiana, a Tabela 8 apresenta a distancia 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 relacdo a 12 caracteristicas, com base na
distancia Euclidiana (dii) através do método de Ligacdo Média Entre Grupos (UPGMA).

M1
M2
M3
M4
M5
Mé
M7
M8
M9
M10
M1l
M12
M13
M14
M15
M16
Mm17
M18
M19
M20
m21
M22
M23
M24
M25

ML
00
16
14
1,0
11
12
13
12
15
18
09
10
18
14
20
14
20
17
14
14
19
19
13
12
09

M2

00
07
09
12
08
12
12
08
09
15
10
11
12
11
08
12
12
06
11
16
15
14
11
15

M3

00
11
10
08
09
12
08
1,0
15
09
12
1,0
08
06
14
07
08
1,0
16
12
13
11
11

M4

00
11
08
10
09
1,0
12
10
07
11
14
16
11
11
14
07
1,0
14
15
10
08
12

M5

00
09
13
11
12
15
12
12
17
11
14
11
16
15
13
14
20
18
14
12
11

Mé

00
10
1,0
07
08
12
08
11
12
12
09
11
10
07
1,0
15
15
13
11
11

M7

00
15
1,0
13
11
06
13
1,0
12
10
14
10
10
12
14
12
07
12
11

M8

00
11
11
14
12
11
17
18
12
13
15
09
08
13
14
15
06
12

M9

00
06
14
11
08
11
09
06
11
11
06
09
14
11
15
11
14

M10

00
18
13
06
16
12
10
09
11
06
08
12
11
18
12
16

M1l

00
09
16
12
19
13
18
18
14
14
18
18
09
14
11

M12

00
13
11
14
11
14
11
09
10
14
14
07
10
08

M13

00
18
15
11
09
13
06
06
08
10
16
12
16

M14

00
11
09
19
15
13
16
21
18
14
16
14

M15

00
09
16
10
13
15
20
14
18
17
17

M16

00
15
12
08
08
15
11
14
11
13

M17

00
14
10
13
13
14
16
13
18

M18

00
11
12
14
10
14
12
13

M19

00
07
11
12
14
09
13

M20

00
08
08
14
09
11

M21

00
08
15
12
16

M22

00
15
12
15

M23

00
13
11

M24

00
12

M25

00

ALT — altura; DAP — didmetro a altura do peito; VOL CC- volume com casca; CON- conicidade; ACHAT — achatamento; DBRAD - densidade
radial; DBLONG - densidade longitudinal; COLAP — colapso; RETRATTG- retracdo tangencial; RETRARD- retracéo radial; CA — coeficiente
de anisotropia.
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Verifica-se na Tabela 8 que houve oscilacdo de “dii” entre 0,60 a 2,148,
indicando a presenca de variabilidade genética entre as matrizes.

Dentre as diferentes medidas de distancias 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 contrério foi
observado entre as matrizes 3 e 16; 9 e 10 ambas com dii= 0,603 apresentando as
menores distancia para a maioria das matrizes. Luz (2014) em seu estudo houve
oscilacdo de “dii” entre 1,01 a 2,61 indicando a presenca de variabilidade genética
entre as matrizes.

Apds a obtencao de resultados promissores quanto a divergéncia entre as
matrizes, permitiu a formacdo de grupos, através dos componentes principais e as
magnitudes das distancias de suas dissimilaridades.

A andlise 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
caracteristicas da madeira através da distancia euclidiana média e o método de
otimizacao de Tocher.

Arvores Matrizes

Grupo
I 2 3 9 10 15 16 18
[l 8 13 17 19 20 21 22 24
11 1 4 11 12 23 25
v 5 6 7 14

ALT — altura; DAP — diametro a altura do peito; VOL CC- volume com casca; CON- conicidade;
ACHAT - achatamento; DBRAD - densidade radial; DBLONG — densidade longitudinal; COLAP —
colapso; RETRATTG- retracdo tangencial; RETRARD- retracdo radial;, CA — coeficiente de
anisotropia.

Os resultados da selecdo para identificacdo das matrizes de Araucaria
angustifolia com a presenca de divergéncia entre 0os mesmos, resultando na
formacdo de quatro grupos obtidos a partir dos componentes principais e das
magnitudes das distancias de suas dissimilaridades com base nas médias das
caracteristicas.

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

deste grupo foram as que apresentaram os melhores valores de retracdo, sendo
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semelhantes entre si (Anexo VII). J& o grupo IV com apenas 4 matrizes apresentam
caracteristicas semelhantes quanto a altura (Anexo 1). O grupo | foi o responsavel
por agrupar as matrizes quanto a similaridade em conicidade (Anexo IV) e o grupo Il
qguanto ao DAP (Anexo ).

Silva (2005) estudando Pinus caribaea var. caribaea por caracteres
guantitativos, cita que os pares mais divergentes devem ser utilizados para a
geracdo de hibridos mais heterdtico, enquanto os menos divergentes, se difere
apenas pelo gene a ser transferido.

Desta forma, a analise conjunta das medidas de dissimilaridade com base
na distancia Euclidiana e do Agrupamento pelo método de otimizacdo de Tocher
permitem afirmar que as matrizes 14 e 21 sdo as mais divergentes e promissoras
para cruzamento por apresentarem maior dii e estarem em grupos distintos. O
contrario 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 individuos
aparentados, pois, a espécie tém sofrido forte reducdo de matrizes, em
consequéncia da exploracdo de sua madeira.

Luz (2014) utilizando a técnicas de analise multivariada na selecdo de 19
matrizes de Corymbia citriodora subsp. citriodora, contribuiram para a formacéo de
quatro grupos distintos com 3 caracteristicas avaliadas, também ndo foi observado
nenhum genatipo isolado..

As variancias (autovalores), as variancias percentuais e as variancias
acumuladas associadas estabelecidos a partir dos componentes principais (CP)

estdo apresentadas na Tabela 10.

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

Componentes Autovalores
Principais Raiz Raiz (%) (%) 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 0, 0036 0,0300 99,9900
CP12 0,0011 0,0095 100,00

ALT - altura; DAP — didmetro a altura do peito; VOL CC- volume com casca; CON-
conicidade; ACHAT — achatamento; DBRAD - densidade radial; DBLONG — densidade
longitudinal; COLAP — colapso; RETRATTG- retracdo tangencial;, RETRARD- retragédo
radial; CA — coeficiente de anisotropia.

A analise permite averiguar que a soma dos dois primeiros componentes
explicaram mais de 90% da variancia total das caracteristicas 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 dispersao grafica gerada
a partir dos componentes principais.

Dessa forma, optou-se por apresentar a dispersdo dos escores gerados em
um gréfico, a partir dos dois primeiros componentes principais (Figura 11). Com isso,
foi possivel agrupar as matrizes em quatro grupos de acordo com o seu grau de
similaridade. Assim a disperséao grafica no espaco bidimensional das 25 matrizes em
estudo, é apresentada com os dois primeiros componentes principais, indicando boa

relacdo entre os grupos formados e a disperséo dos escores.
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14.5 15.5 16.5 17.5 18.5 19.5 20.5 215 225 23.5 24.5

Figura 11. Dispersao de scores das 25 arvores de A. angustifolia em relacdo aos
dois primeiros componentes principais (CP1 e CP2) formados pelo método de
Tocher, tendo como base as caracteristicas ALT, DAP, VOL CC, CONIC, ACHAT;
DB RAD; DB LONG; COL; RETRAT TG; RETRAT RD; RETRAT VOL E CA. * Os
nameros dentro dos bal6es séo referentes as matrizes de M1 a M25.

Com a separacdo desses genotipos em grupos distintos de matrizes,
recomenda-se 0 cruzamento das matrizes entre grupos, considerando as
caracteristicas desejaveis de forma a produzir maior variabilidade genética nas
geracoes futuras.

Mais uma vez, as arvores 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 divergéncia genética e portanto, podem ser selecionadas
para futura hibridacéo.

De acordo com Martins et al. (2002), grupos de progenitores para hibridagao
podem ser recomendados com base nessa inspec¢éo visual, sendo que os mais
distantes sdo 0s mais convenientes para cruzamentos por produzirem maior efeito
heterdtico e variabilidade genética nas geracfes segregantes.

Na Tabela 11 estdo representadas as correlagbes de Pearson e sua

classificagdo quanto a grau, segundo a classificagdo de Cohen (1988).
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Tabela 11. Valores de correlagcbes de Pearson entre 12 caracteristicas avaliadas em 25 matrizes de Araucaria angustifolia.

VOLCC CONIC. ACHAT. DBRAD DBLONGCOLAPSO RET.TG RET.RADRET.VOL CA

ALT

DAP
VOLCC
CONIC.
ACHAT.
DBRAD

DB LONG
COLAPSO
RETRATTG
RETRATRAD
RETRATVOL
CA

ALT
1,00
0,44*
0,44*
0,46*
-0,38
0,08
-0,13
0,21
-0,07
-0,14
-0,10
0,10

DAP

1,00
0,84**
0,85**

-0,24

0,04

-0,20

0,38

0,22

0,26

0,22

-0,14

1,00
0,91**
-0,21
0,15
-0,17
0,30
0,10
-0,02
0,03
0,20

1,00

-0,38

0,23

-0,08

0,30
0,05
0,01
0,02
0,08

1,00

-0,25
-0,07
-0,31
-0,09
-0,18
-0,14

0,20

1,00
0,62**
0,11
0,01
0,09
0,06
-0,10

1,00
0,14
0,33
0,34
0,37
0,00

1,00
0,59** 1,00
0,55** 082 1,00
0,61** 0,9** 0,94
-002 019 -0,39

1,00
-0,06 1,00

ALT — altura; DAP — diametro a altura do peito; VOL CC- volume com casca; CON- conicidade; ACHAT — achatamento; DBRAD — densidade
radial; DBLONG - densidade longitudinal; COLAP — colapso; RETRATTG- retracéo tangencial; RETRARD- retracdo radial; CA — coeficiente de
anisotropia. Teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.* significativo ao nivel de 5% de probabilidade, **significativo ao nivel de 1% de
probabilidade (p < 01).
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As estimativas dos coeficientes de correlagdo de Pearson entre as
caracteristicas estudadas apresentaram significAncia para varias caracteristicas
estudadas, verificando que ha semelhancas entre a distribuicdo dos escores das
variaveis, com possibilidade de selecdo de matrizes superiores, de modo indireto,
através destas caracteristicas, ressaltando a importdncia destas caracteristicas
avaliadas (Tabela 11).

Observa-se que as maiores correlacdes negativa foram entre ACHAT x ALT e
ACHAT x CONIC, equivalente a -0,38 ambas com grau médio de correlacéo
negativa, no entanto, nao apresentaram correlagao significativa.

O menor valor de coeficiente de correlagcdo significativo foi obtido através da
correlacdo existente entre as caracteristicas ALT x DAP e ALT x VOL CC
equivalente a 0,44 com grau de correlacdo moderado a nivel de 5% de probabilidade
pelo teste t (Tabela 11).

Embora a ALT tenha apresentado correlacdo moderada com DAP e VOL CC,
as maiores correlacdes com forte grau de correlacdo 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 gendtipos destinados tanto ao melhoramento quanto a qualidade da
madeira para laminagéao, devem possuir maiores DAP, volume com casca e menores
valores de conicidade e de retracdo tangencial e volumétrica.

Aguiar et al. (2007) através da correlacao de Pearson constataram que houve
significancia entre a estimativa dos efeitos da capacidade especifica de combinacéo
com a circunferéncia a altura do peito, constataram que houve significancia dos
coeficientes, apesar da baixa correlacéo.

Através da correlacdo de Pearson entre a divergéncia genética com a
estimativa dos efeitos, podem-se selecionar os individuos que apresentam estas
caracteristicas significativas para a selecdo do material genético visando qualidade
em produtos laminados.

A contribuicdo relativa dos caracteres SINGH (1981) nos mostra qual das
caracteristicas mais contribuiram para atribuir a dissimilaridade genética, conforme

apresentada na Tabela a seguir.
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Tabela 12. Contribuicdo relativa das caracteristicas para dissimilaridade genética
com base no célculo feito com médias ndo padronizadas para as 25 matrizes de
Araucaria angustifolia.

Variaveis SINGH
S, 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 — diametro a altura do peito; VOL CC- volume com casca; CON-
conicidade; ACHAT — achatamento; DBRAD - densidade radial; DBLONG — densidade
longitudinal; COLAP — colapso; RETRATTG- retracdo tangencial; RETRARD- retracdo
radial; CA — coeficiente de anisotropia.

Para a contribuicdo relativa das caracteristicas em relacdo a porcentagem de
contribuicdo 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
contribuicho com a variabilidade genética presente 52,21%, seguida pela
caracteristica achatamento com 36,09%. Os demais poucos contribuiram,
sobressaindo dentre estas a altura e retracdo volumétrica. E importante destacar
que a apenas o didmetro ja representa mais da metade da contribuicéo relativa da
divergéncia seguida do achatamento.

Assim, em um programa de melhoramento para formagdo de matrizes de
araucaria destinada a produgcdo de madeira para laminagéo, estas caracteristicas de
maior contribuicdo devem ser priorizadas na escolha dos progenitores, a fim de se
obter material melhorado com as caracteristicas que mais influenciam na qualidade

da madeira.
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Almeida et al. (2011) também utilizando o método de Singh (1981), mostrou
as caracteristicas que mais contribuiram com divergéncia genética somaram
79,64%, entre as caracteres o niumero de dias para maturacéo (39,49%), o peso de
cem sementes (26,56%) e o numero de dias para florescimento (13,59%), enquanto
as demais contribuiram com apenas 20,36%. Luz (2014) para a contribuic&o relativa
das caracteristicas para a dissimilaridade verificou que o rendimento de Oleo
essencial foi a que apresentou a maior contribuicdo com 99,90% de contribuicéo,
enguanto que as demais pouco contribuiram.

Na Tabela 13, estéo classificados os genétipos de acordo com os valores de
médias obtidos para as quatro principais caracteristicas obtidas a partir da

contribuicdo relativa das caracteristicas para dissimilaridade.
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Tabela 13. Ranking das 25 matrizes de Araucaria angustifolia de acordo com as
caracteristicas de maior contribuicAo para os dados de divergéncia e maior

importancia para qualidade da madeira laminada.

Classificacao

Ranking

Matrizes e Caracteristicas selecionadas

ALT (m) DAP (cm) Achatamento  Retracédo Vol.
1a M1 21,3 M1 40,43 M2 99,07 M14 9,511
22 M12 21,0 M11 38,83 M14 9835 M25 8,601
32 M4 20,9 M23 36,61 M7 97,98 M1 8,539
42 M24 205 M21 35,01 WM15 97,95 M1l 8,455
5a M25 20,5 M12 34,70 M13 97,94 M5 8,428
62 M8 20,0 M7 34,38 M19 97,69 M15 8,426
72 M18 20,0 M25 34,38 M16 97,53 Ml12 8,218
82 M19 20,0 M4 33,74 M21 97,46 M3 8,133
92 M21 20,0 M8 33,74 M22 96,97 M7 8,127
108 M23 20,0 M20 33,10 M9 96,74 M23 8,119
112 M2 19,8 M13 32,15 M23 96,56 M6 7,938
122 M6 19,7 M14 32,15 M3 95,70 Ml6 7,816
132 M3 19,5 M19 31,19 M12 9555 M18 7,578
143 M20 195 M22 31,19 M10 9542 M2 7,511
152 M7 19,3 M24 31,19 M4 95,20 M9 7,272
162 M10 19,0 M9 30,88 M17 95,09 M4 7,126
172 M11 19,0 M6 30,56 M20 94,87 M19 6,996
182 M13 19,0 M16 30,56 M18 94,17 M20 6,761
192 M17 19,0 M5 30,24 M11 93,98 M10 6,657
202 M5 18,3 M2 28,65 M6 92,71 M24 6,351
212 M9 18,0 M3 28,33 M24 9265 M22 6,270
222 M14 18,0 M10 27,69 M8 90,19 M8 6,221
232 M16 18,0 M18 27,06 M1l 90,05 M13 6,149
242 M22 18,0 M15 26,42 M25 88,98 M17 5,926
252 M15 17,0 M17 2546 M5 88,29 M21 5,531

ALT- altura, DAP-Diametro & Altura do Peito, Retracdo Vol.- retragéo volumétrica.

De acordo com a posicdo dos materiais genéticos no “ranking” de

classificacdo, observa-se que, as matrizes M1, M4, M12, M25 estéo, de acordo com

0 método de otimizacdo de Tocher, reunidas no Grupos lll, apresentando valores

elevados ALT (Anexo I). As matrizes M1, M11, M12, e M25, também pertencentes

ao Grupo lll, apresentam os maiores valores de DAP (Anexo I).

As matrizes M8 e M21, se encontram repetidas vezes entre as primeiras do

Ranking para as caracteristicas ALT e DAP e, portanto, devem ser previamente

selecionadas (Anexo I).



64

A caracteristica 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 Retracdo volumétrica, o “ranking” deve ser analisado de
forma oposta, uma vez que essa caracteristica é indesejavel quando o intuito €
destinar a madeira para laminacdo. 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 caracteristicas Altura, DAP, achatamento e retracdo
volumétrica (Tabela 13). Desta forma, para direcionar os genoétipos para producéo
de madeira para laminagéo, as matrizes M1 e M21 aliadas as demais caracteristicas
resultam em matrizes com potencial para serem hibridos devido a heterogeneidade
e melhores valores para as caracteristicas.

A falta de estudos relacionados a dissimilaridade em espécies perenes,
sobretudo quando se referem as araucérias, ndo permite realizar comparacfes de
suas caracteristicas quanto ao comportamento genético, sendo necessario

desenvolver mais trabalhos voltados a espécie.
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6 CONCLUSOES

A altura, volume, conicidade e achatamento apresentam-se como
caracteristicas favoraveis a producéo de laminas homogéneas.

A madeira de araucaria apresentou moderado colapso, baixa variacdo
dimensional e um aumento de densidade da medula & casca e do topo a base.

Existe variancia fenotipica para as caracteristicas de qualidade da madeira
para as arvores matrizes de araucaria.

O estudo da dissimilaridade permitiu a formacdo de quatro grupos de
matrizes, sendo as mais divergentes as matrizes M14 e M21.

A caracteristica que mais contribuiu para a estimativa de dissimilaridade foi o
DAP, sendo as matrizes M1 e M21 que melhor se destacaram para producao de
madeira laminada.

Diante as conclusfes, recomendam-se estudos mais aprofundados sobre a
gualidade da madeira de A. angustifolia e seu potencial para o0 mercado de painéis

laminados.
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ANEXO |

Caracteristicas 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




ANEXO Il

Caracteristicas silviculturais das matrizes de Araucaria angustifolia

Diametro 0-25%

Diametro 25-50%

Diametro 50-75%

Diametro 75-100%

Matrizes CcC SC CcC SC CcC SC CcC 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 Il

Volume de madeira em relacdo a altura do fuste em matrizes de Araucaria
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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 0,242 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




ANEXO IV

Caracteristicas morfométricas em matrizes de Araucaria angustifolia
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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




ANEXO V

Variacdo da densidade basica na direcéo longitudinal em matrizes de Araucaria
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angustifolia
Densidade basica na dire¢ao 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




ANEXO VI

Variacéo da densidade basica na direcéo radial em matrizes de Araucaria
angustifolia

Matrizes Densidade basica na dire¢ao 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




ANEXO VII

Caracteristicas fisicas com média dos valores na dire¢do radial em matrizes de
Araucaria angustifolia
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Matrizes Colapso Retragao 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




ANEXO VIII

Caracteristicas fisicas em relacdo a posi¢do da amostra na direcao radial em
matrizes de Araucaria angustifolia

Matrizes Posigao 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 1,56 454 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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