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ABSTRACT : The present study has as its aim the characterization of the growth rings from
araucaria trees applying the X-ray microdensitometric method . Araucaria trees of 3 diameter
categories - dominated, co-dominated and suppressed - with 25 years, were cutted of a plantation
from this species located, in Arapoti, Paraná State, Brazil. Wood discs were also collected at the
below part of the stem, near the ground, and prepared to take X-rays films to be analyzed in the
microdensitometer. The purchase results allowed: (i) evaluate the mean value of the densities of
the maximum, minimum and mean of the tree growth rings; (ii) determine the width variation and
the early and latewood density; (iii) obtain the wood mean density. In this study were discussed
the results with those ones presented in the literature about araucaria, with other methodologies
of tree ring growth ring analysis and wood quality parameters.
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RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo a caracterização dos anéis de crescimento
de árvores de araucária através da técnica de microdensitometria de raios X. Árvores de araucária
pertencentes a 3 classes de diâmetro - dominantes, co-dominantes e dominadas - com 25
anos, foram cortadas de uma plantação, localizada no município de Arapoti, PR. Foram coletados
discos de madeira na região basal do tronco e preparados para a obtenção de filmes de raios X
e análise por microdensitômetro. Os resultados obtidos permitiram (i) avaliar a variação dos
valores médios das densidades máxima, mínima e média dos anéis de crescimento; (ii) deter-
minar a variação dos valores da largura e da densidade dos lenhos inicial e tardio; (iii) obter
valores de densidade média da madeira. São discutidos os resultados obtidos com os apresen-
tados na literatura para a araucária com outras metodologias de análise de anéis de crescimen-
to e de parâmetros de qualidade da madeira.

PALAVRAS-CHAVE : Araucaria angustifolia, Pinheiro-do-paraná, Anéis de crescimento,
Densitometria de raios X

INTRODUÇÃO

O gênero Araucária,  pertencente à Famí-
lia Araucariaceae, é exclusivo do Hemisfério
Sul, possuindo somente 2 espécies na Amé-
rica, sendo Araucaria araucana (Mol.) K. Koch

no Chile e Argentina e Araucaria angustifolia
(Bert.) O. Ktze no  Brasil (Joly, 1975). Com
inúmeros nomes vulgares as árvores de
Araucaria angustifolia,  ou araucária, chegam
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a atingir na fase adulta, altura de até 40 m e
diâmetro de 1,5 m, apresentando tronco cilín-
drico, livre de ramos e copa umbeliforme, en-
quanto que exemplares jovens apresentam
copa piramidal, oval ou colunar (Reitz et
al.,1978). As árvores de araucária, em popula-
ções naturais,  ocorriam geralmente em asso-
ciação com inúmeras espécies de folhosas e
uma de conífera (Podocarpus lambertii Klotz.,
pinheiro-bravo, Família Podocarpaceae) em
vastas áreas dos Estados das regiões sul e
sudeste do país (Carvalho, 1994). A excelente
qualidade e a ampla utilização de sua madeira
provocou intensa exploração das árvores des-
sa espécie, restringindo de forma significativa
sua área de ocorrência natural. Tomazello Fi-
lho (1986) em publicação da FAO sobre espé-
cies florestais sob riscos de extinção, apresen-

ta uma revisão sobre a araucária, com ênfase
aos aspectos ecológicos da espécie. As árvo-
res de araucária apresentam, a exemplo  de
inúmeras outras espécies de coníferas, a ca-
pacidade de gravar no seu tronco, ano após ano,
na forma de anéis de crescimento, as variáveis
ecológicas do ambiente, constituindo-se em
importante fonte de informações para áreas
como a dendrocronologia, manejo florestal,
entre outras (Tomazello Filho et al., 2000). Por
outro lado, significativo avanço na análise dos
anéis de crescimento foi atingido após o de-
senvolvimento da metodologia de
microdensitometria de raios X por Polge (1966).
Pelo exposto, o presente trabalho tem como
objetivo a aplicação do método de
microdensitometria de raios X na análise dos
anéis de crescimento de árvores de araucária.

MATERIAL E MÉTODOS

As amostras de madeira de araucária foram
coletadas em plantação de propriedade da In-
dústria de Papel Arapoti S.A., localizada na Fa-
zenda São Nicolau, PR. A plantação de araucária
foi estabelecida em julho de 1971, a partir de
sementes coletadas em Guarapuava, PR, no
espaçamento de 2,40 x 0,90 m, em solo classi-
ficado como Latossolo Vermelho, em relevo sua-
vemente ondulado. O clima é classificado como
Cfa, com invernos secos e verões chuvosos,
podendo ocorrer geadas, segundo a classifica-
ção climática de Köppen. O diâmetro com cas-
ca e altura das árvores de araucária foram
coletadas previamente para a sua classificação
em (i) dominantes, (ii) co-dominantes e (iii) do-
minados, com valores de > 31,52, 31,51 - 21,50
e < 21,50 cm, respectivamente. Foram
selecionadas 3 árvores/classe de diâmetro e,
posteriormente, cortadas. De cada árvore fo-
ram retirados discos de madeira, com 5 cm de
espessura, na base, DAP e a cada 2,40 m do
tronco, até a altura comercial. Os discos de
madeira passaram pelo processo de secagem

natural e, após, com desumidificador. Em con-
dições de laboratório foram realizadas as me-
dições da espessura da casca das amostras
de madeira. Os discos de madeira tiveram, em
seguida, suas superfícies lixadas para a me-
lhor visualização dos anéis de crescimento e
dos defeitos da madeira (madeira de compres-
são, anéis perdidos, nós). Foram selecionados
os melhores diâmetros para cada disco com
base na morfologia dos anéis de crescimento e
ausência dos defeitos enumerados e obtidas
amostras diametrais de madeira com dimen-
sões aproximadas de 3,0 x 1,0 cm (altura x es-
pessura). Essas amostras de madeira, previa-
mente identificadas, foram, novamente,
mantidas em condições de laboratório até atin-
girem a umidade de equilíbrio com o ambiente.
Em seguida, foram  fixadas em guias de ma-
deira e, com equipamento de dupla serra circu-
lar, foram obtidas amostras diametrais com es-
pessura uniforme de 1,2 mm. Essas amostras
diametrais foram separadas na região da me-
dula, constituindo-se em 1 amostra radial de
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madeira por árvore, identificadas com tinta
nanquim. Estas foram condicionadas (tempe-
ratura, 21oC; período, 24 horas; umidade relati-
va, 25%) sendo então irradiadas em máquina
de raios X, marca Hewlett Packard, modelo
Faxitron 43805N, com filmes de raios X Kodak,
Diagnostic Film X-Omat XK1. Após o

processamento radiográfico os filmes foram ana-
lisados em um microdensitômetro Joyce Loebl
MK III-C. O detalhamento da exposição, revela-
ção e leitura dos filmes de raios x das amostras
de madeira e detalhes por Amaral (1993) e
Amaral  e Tomazello Filho (1997).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores médios de densidade máxima,
mínima e média dos anéis de crescimento das
árvores de araucária das 3 classes de diâme-
tro, são apresentados na Figura 1. As variações
obtidas demonstram que a madeira de araucária
mostra pequenas variações, com uma unifor-
midade no sentido medula-casca. Para a den-
sidade média máxima dos anéis de crescimen-
to os valores obtidos estão incluídos na faixa
de 0,90-0,55 g/cm3, com menores variações na
árvore dominante, em relação às co-dominada
e dominada. Para a densidade média mínima
os valores são de 0,30-0,50 g/cm3, com meno-
res valores e variações para as árvores da clas-
se dominante. Estas variações para as densi-
dades máxima e mínima dos anéis anuais de
crescimento estão compreendidas dentro da
faixa de variação obtida por Lamprecht (1984)
para as árvores de araucária procedentes de
Campos do Jordão, SP, indicando similaridade
para essa característica, em comparação às
árvores analisadas em Arapoti, PR.

Com relação à densidade média da madeira
dos anéis de crescimento os valores estão res-
tritos à faixa de variação de 0,40-0,60 g/cm3, com
pequenas flutuações ao longo da orientação
medula-casca e sem diferenças significativas
observadas entre as árvores das 3 classes de
diâmetro. Estes valores somente podem ser
comparados com os dados de densidade bási-
ca da madeira, obtidos pelos métodos
gravimétricos, por Amaral et al., (1971), Rolim e
Ferreira (1974) e Tomazelli (1979), que observa-
vam um aumento dos valores de densidade de

0,37-0,47 (medula) para 0,48-0,54 g/cm3 (cas-
ca). Essas variações caracterizam a presença
de madeira juvenil, próxima à medula e adulta,
próxima à casca, não identificadas nitidamente
nas amostras avaliadas pela metodologia de ate-
nuação de raios X. Face à escassez de dados a
respeito dessas variações há necessidade da
condução de novas análises com árvores de di-
ferentes idades, coletadas em diversos locais e
práticas de manejo.

Os valores médios de densidade dos lenhos
inicial e tardio dos anéis de crescimento das
árvores de araucária das 3 classes de diâme-
tro são apresentados na Figura 2. As variações
encontradas são, de certa forma, as mesmas
para os demais valores de densidade dos anéis
de crescimento. Os lenhos tardios pela sua
composição e estrutura anatômica apresentam
valores de densidade mais elevados do que os
lenhos iniciais para todas as classes de diâme-
tro e anos. Com relação ao lenho tardio os va-
lores, de modo geral, estão localizados entre
0,50-0,60 g/cm3, com as árvores da classe co-
dominante mostrando valores entre 0,60-0,70 g/
cm3 até aproximadamente o ano de 1983. A
mesma tendência é observada nos anos inici-
ais e finais das amostras de madeira das árvo-
res dominantes.

Em relação ao lenho inicial, para as árvores
das 3 classes de diâmetro os valores de densi-
dade média localizam-se na faixa de 0,40-0,50
g/cm3, com exceção aos anos iniciais. Nas ár-
vores dominantes os valores estão próximos ao
limite inferior da faixa, ou seja, a densidade de
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0,40 g/cm3. As variações encontradas indicam,
a exemplo dos demais parâmetros de densida-
de, que a madeira das árvores de araucária mos-
tra uma uniformidade no sentido medula-casca.

Os valores de variação da largura média dos
lenhos inicial e tardio e dos incrementos anuais
radiais das árvores de araucária das 3 classes

são apresentados nas Figura 3 e 4, respectiva-
mente.

Pela análise, verifica-se um aumento pro-
gressivo no incremento da largura dos anéis de
crescimento a partir dos anos iniciais, atingindo
valores máximos no período compreendido
entre 6-11 anos em função da classe das árvo-

Figura 1 . Variação dos valores médios de densidade máxima, mínima e média dos anéis de
crescimento de árvores de araucária das classes dominante, co-dominante e dominada.

(Variation of maximum, minimum and mean growth rings of dominated, co-dominated and sup-
pressed araucaria trees).
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res de araucária. As da classe dominante atingi-
ram as suas maiores taxas de crescimento nos
anos iniciais desse período, ao contrário, das
árvores dominadas que apresentam suas maio-
res taxas nos anos finais do período. As árvores
co-dominantes mostram comportamento inter-
mediário. Verificam-se, também, diferenças sig-
nificativas para os valores de incrementos anu-

ais nesse período, com as árvores das classes
dominante, co-dominante e dominante que apre-
sentam acréscimos de 15, 10 e 7,5 mm/ano,
respectivamente.

Da mesma forma, esse período é caracteri-
zado  pela formação de maiores porcentagens
de lenho inicial, em relação ao lenho tardio, nos
anéis anuais de crescimento, com valores de

Figura 2 . Variação dos valores médios de densidade dos lenhos iniciais e tardio dos anéis de
crescimento de árvores de araucária das classes dominante, co-dominante e dominada.

 (Variation of early and latewood density mean values from growth rings of dominated, co-domi-
nated and suppressed araucaria trees).
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36, 28 e 27%, para as árvores das classes do-
minante, co-dominada e dominada, respectiva-
mente.

As pesquisas com silvicultura de araucária
reportam, em função do espaçamento de plan-
tio, o início da competição entre as árvores pe-
los fatores de crescimento a partir do 6o ano.
Nesse período as árvores da população apre-
sentam uma estratificação de diâmetro e de di-
mensões de copa, com a possibilidade de
classificá-las nas 3 classes, dominante, co-do-
minante e dominada. Esses resultados são cor-
roborados por Gurgel Filho (1980) e Gurgel et
al., (1982), que verificaram a estagnação do cres-
cimento das árvores de araucária em
espaçamentos de 1,5 x 1,5 m, a partir do 3º ano
da implantação do experimento.

Os resultados da competição pelos fatores
de crescimento pelas árvores de araucária, a
partir desse período de maiores taxas de cres-
cimento, são claramente definidos na Figura 3,
sendo caracterizados pela redução da largura
dos anéis de crescimento e aumento da por-
centagem de lenho tardio no anel de crescimen-
to em relação ao lenho inicial. Essa redução do
crescimento é mais nítida nas árvores domina-
das, seguindo-se as co-dominantes e as do-
minantes. Os valores de largura dos anéis de
crescimento, no período de maior competição,
estão em torno de 7, 2 e 1,5 mm para as árvo-
res das classes dominante, co-dominante e do-
minada. O período que vai até o corte das ár-
vores é caracterizado por oscilações na largu-
ra dos anéis de crescimento, sendo verificadas,
novamente, fases com acréscimos na largura:
18-20 e 22-25 anos, em função da classe de
diâmetro das árvores. As árvores da classe
dominante apresentam uma reação em cresci-
mento mais precoce e com maiores valores,
em relação às dominadas. Esta reação das ár-
vores da população é devida à aplicação de
desbastes e/ou mortalidade de árvores de
araucária, proporcionando a liberação dos fa-
tores de crescimento para que, em seguida, se

estabeleça novamente a competição entre as
plantas. A fase final é caracterizada pelas me-
nores taxas de crescimento radial, com valores
de 5, 2 e 1 mm para as árvores das classes
dominante, co-dominante e dominada, respec-
tivamente. Os valores, em porcentagem, de le-
nho tardio, para essas 3 classes são de 28, 50
e 50%. Esses dados indicam a necessidade de
nova intervenção na população, assegurando
o crescimento das árvores, sob risco de ocor-
rer elevada mortalidade ou auto-desbaste. As
árvores da classe dominante apresentam di-
mensões e morfologia da copa típicas da espé-
cie, atingindo os níveis superiores da floresta,
ao contrário, das dominadas que apresentam
um pequeno desenvolvimento e copa bastante
reduzida (Wehr, 1998). Dessa forma, confor-
me salientado por Seitz (1991), as árvores do-
minantes com copas mais vigorosas têm maior
atividade do câmbio e, em conseqüência, pro-
duzem anéis de crescimento mais largos em
relação às co-dominantes e dominadas, com
copa mais reduzida e menos vigorosas.

Com relação à largura dos anéis de cresci-
mento os valores obtidos estão entre as varia-
ções, indicadas na literatura por inúmeros au-
tores. Nogueira e  Seitz (1990) indicam cresci-
mentos da ordem de 0,7 a 1 mm na largura dos
anéis de crescimento de árvores sob regime de
competição e de 4 a 6 mm após o corte seletivo
de árvores, com conseqüente liberação da copa
das árvores remanescentes. Seitz (1991) repor-
ta que as árvores dominantes têm taxas de cres-
cimento 3 vezes maiores do que as suprimidas
na ordem de 2,0 , 0,7 - 0,6 mm/ano, respectiva-
mente.

Os valores de densidade média da madei-
ra, a 12% de umidade, são 0,48, 0,53 e 0,51 g/
cm3, para as árvores de araucária, das classes
dominante, co-dominante e dominada, respec-
tivamente.

Verificam-se variações nos valores de den-
sidade dentro e entre as classes de diâmetro
das árvores de araucária, com as da classe do-
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Figura 3 . Variação da largura média dos lenhos inicial e tardio dos anéis de crescimento de árvores de
araucária das classes dominante, co-dominante e dominada.

(Variation of mean width variation of early and latewood growth rings of dominated, co-dominated and
suppressed araucaria trees).
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minante apresentando o valor médio inferior aos
das demais classes. Amaral (1993) e Amaral e
Tomazello Filho (1997) ao analisarem a madeira
de  Pinus taeda L., com metodologia similar, afir-
mam que a densidade média da madeira dessa
conífera é resultado da porcentagem de lenhos
inicial e tardio e da espessura da parede e da
largura/diâmetro do lume dos traqueídos da es-
pécie. Considerando que a madeira das árvores
de araucária tem uma estrutura anatômica típi-
ca das coníferas, essas variações encontradas
podem ser, da mesma forma, justificadas pela
dimensões/freqüência dos traqueídos de lenho
inicial/tardio em araucária.

As informações disponíveis na literatura so-
bre valores de densidade da madeira de árvore
de araucária são bastante escassas, apesar de
sua ocorrência natural no Brasil e elevada quali-
dade da madeira. Foelkel et al. (1971) ao anali-
sarem os métodos de determinação da densi-
dade básica de cavacos de madeira de araucária
obtiveram valores médios de 0,42 g/cm3. Por
outro lado, Amaral et al. (1971) ao analisarem a
densidade básica da madeira de árvores de

araucária de sexos feminino e masculino obtive-
ram valores com variações de 0,43 - 0,50 g/cm3.
Posteriormente, Rolim e Ferreira (1974) deter-
minaram valores de densidade básica de 0,37 -
0,52 g/cm3, para a madeira juvenil e adulta, res-
pectivamente.

Tomazelli (1979) apresentou valores de 0,44
g/cm3 para a densidade básica da madeira e
casca de árvores de araucária, com 18 anos
de idade . O peso específico aparente (12%)
da madeira das amostras da base das árvores
foi de 0,47-0,54 g/cm3, para a madeira juvenil e
adulta, respectivamente, com valores médios de
0,50 g/cm3; sendo menores na altura da metade
do tronco, com variações de 0,36-0,44 g/cm3,
para a madeira juvenil e adulta. Azambuja (1948)
reportou valores de peso específico aparente
(15% umidade) de 0,54 g/cm3, enquanto Carva-
lho (1982) apresentou valores de densidade mé-
dia de 0,60 g/cm3. Posteriormente Carvalho
(1994) indicou valores de massa específica apa-
rente (15% de umidade) da madeira de araucária
de 0,50-0,61 g/cm3 e densidade básica da ma-
deira de 0,42-0,48 g/cm3.

Figura 4 . Variação dos valores médios de incrementos radiais de árvores de araucária das classes dominante, co-
dominante e dominada.

(Variation of radial growth of dominated, co-dominated and suppressed araucaria trees).
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Dessa forma, valores de densidade média
da madeira de araucária de 0,48, 0,53 e 0,50 g/
cm3, para as árvores das classes dominante,
co-dominante e dominada, estão compreendi-
dos entre os apresentados na literatura. As dife-

renças existentes são devido à origem do mate-
rial, local de amostragem no tronco, idade das
árvores, condições de crescimento, dentre ou-
tros fatores que podem afetar a densidade da
madeira de árvores de araucária.

CONCLUSÕES

Os resultados do presente trabalho permi-
tem concluir que (i) os valores de densidade intra
e inter-anéis de crescimento mostram que a
madeira de araucária apresenta uma uniformi-
dade no sentido radial, com algumas variações
em relação ao parâmetro de densidade analisa-
do, classe da árvore e período de crescimento;
(ii) os valores de largura dos lenhos inicial e tar-

dio e dos anéis anuais de crescimento mostram
diferenças para as árvores das diferentes clas-
ses; (iii) a metodologia de microdensitometria
de raios X mostrou-se potencial para os estudos
relacionados com a determinação da idade, di-
nâmica do crescimento e qualidade da madeira
de árvores de araucária.
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