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RESUMO

As propriedades das fibras variam ao longo do fuste da arvore e essas variagdes estdo
relacionadas as atividades dos meristemas apical e cAmbio vascular, onde o seu entendimento
auxilia na melhor forma de aproveitamento da madeira. Existem varios estudos referentes ao
padrdo de variacao dimensional das fibras ao longo do fuste nos sentidos radial e longitudinal,
no entanto, a grande maioria ndo leva em consideracdo a estrutura dos anéis anuais de
crescimento da arvore. Assim, esta pesquisa objetivou determinar o padrdo de variacao
dimensional das fibras ao longo do fuste, além de estimar o modelo geral do padréo de variagdo
com base na informacao dos anéis anuais de crescimento da arvore. Dois clones de hibridos do
cruzamento do E. urophylla x E. grandis com 10 anos de idade, que passaram por desbaste aos
4 anos, foram utilizados no estudo, sendo amostradas duas arvores por clone. Nas arvores
selecionadas foram retirados discos em diferentes posi¢des longitudinais: 0,30 m, 1,30 me a
cada dois metros até 23,3 m de altura. Apds o preparo dos discos, 0s anéis de crescimento foram
identificados, seccionados e amostrados para individualizagdo das fibras. O método de Nicholls
e Dadswell foi utilizado para a maceracdo. Vinte fibras foram mensuradas, por posicao
longitudinal de amostragem, com auxilio de microscopio Optico por meio do programa
Dinocapture 2.0. Modelos de regressao linear foram utilizados para a obtencdo do padréo de
variacdo por caracteristica da fibra nos sentidos radial e longitudinal ao longo do tronco. A
selecdo do melhor modelo foi com base na significancia da regressdo e de seus coeficientes,
coeficiente de determinacéo ajustado, coeficiente de variagdo do modelo e a anélise grafica dos
residuos. Observou-se que longitudinalmente, dentro dos anéis anuais de crescimento, as
dimensdes das fibras e os seus indices indicativos de qualidade ndo apresentaram padrdo de
variacdo bem definido. O comprimento, espessura da parede, fracdo parede e indice de Runkel
das fibras tenderam aumentar no sentido medula casca, enquanto que o didametro do lume e
coeficiente de flexibilidade reduziram. N&o foi possivel definir um Unico modelo para predizer
0s padrdes de variacao por anel anual de crescimento.

Palavras-chave: Clone. Anatomia da madeira. Modelagem. Eucalyptus. Biometria das fibras.
Indice de qualidade.



ABSTRACT

Fiber properties vary along the tree stem and these variations are related to the activities
of the apical meristems and vascular cambium, where their understanding helps in the best
wood utilization. There are several studies regarding the pattern of dimensional variation of
fibers along the stem in the radial and longitudinal directions, however, the vast majority do not
consider the structure of the tree’s annual growth rings. Thus, this research aimed to determine
the fiber’s pattern of dimensional variation along the stem, in addition to estimating the general
model of the variation pattern based on information from the tree’s annual growth rings. Two
hybrid clones from the crossing of E. urophylla x E. grandis with 10 years of age that underwent
thinning at 4 years of age were used for the study, being sampled two trees per clone. In the
selected trees, discs were removed in different longitudinal positions: 0.30 m, 1.30 m and every
two meters up to 23.3 m in height. After the preparation of the discs, the growth rings were
identified, sectioned and sampled for fiber individualization. Nicholls and Dadswell's method
was used for maceration. Twenty fibers were measured, by longitudinal sampling position, with
the aid of an optical microscope using the program Dinocapture 2.0. Linear regression models
were used to obtain the pattern of variation by fiber characteristic in the radial and longitudinal
directions along the stem. The selection of the best model was based on the significance of the
regression and its coefficients, adjusted coefficient of determination, coefficient of variation of
the model and the graphical analysis of the residues. It was observed that longitudinally, within
the annual growth rings, the fiber’s dimensions and their indicative quality indexes did not
present a well-defined variation pattern. The fiber’s length, wall thickness, wall fraction and
Runkel index tended to increase in the marrow bark direction, while the lumen diameter and
flexibility coefficient decreased. It was not possible to define a single model to predict the
variation patterns per annual growth ring.

Keywords: Clone. Wood anatomy. Modeling. Eucalyptus. Fiber biometrics. Quality index.
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1 INTRODUCAO

A érea de floresta plantada no Brasil é de 9,0 milhdes de hectares, desses 6,97 milhdes
de hectares séo de eucalipto, o que corresponde a 77% do total. Além disso, a industria brasileira
de florestas plantadas é destaque no mundo por atuar com principios de sustentabilidade e
também pela competitividade e inovacdo, tendo reconhecimento mundial pela sua alta
produtividade de madeira. O setor ainda possui relevancia para o desenvolvimento social,
ambiental e econdmico no pais (IBA, 2020).

Em 2019, aproximados 210,3 milhdes de m*® de madeira proveniente de arvores
plantadas no Brasil foram destinados para uso industrial, sendo 154,2 milhGes de m3 madeira
de eucalipto. Os principais setores industriais abastecidos por essas florestas sdo celulose e
papel, painéis de madeira, pisos laminados e carvao vegetal. Além disso, o Brasil é considerado
um dos principais produtores de celulose e papel e painéis de madeira no mundo (IBA, 2020).

Para atender a demanda dessas indUstrias por madeira para suas diversas aplicacdes
como, por exemplo, fibras, energia, entre outras, é necessario o0 melhor entendimento sobre a
madeira, possibilitando destinar melhor essa matéria-prima, de forma a atender as diferentes
exigéncias de cada setor para o desenvolvimento de produtos finais de qualidade.

A qualidade dos produtos feitos a base de madeira esta relacionada, além das variaveis
do processo, comas caracteristicas da matéria-prima utilizada. Nesse sentido, a qualidade da
madeira estd relacionada com a combinacdo de fatores quimicos, mecanicos, fisicos e
anatdmicos que afetam o produto final desejavel, ou seja, para cada tipo de produto final existe
uma combinacdo de caracteristicas da madeira que a define como sendo de qualidade para
aquele determinado uso.

Além da composicdo quimica e das propriedades fisico-mecanicas, as caracteristicas
anatdmicas constituem indices indicativos de qualidade da madeira. No setor de celulose e
papel, por exemplo, os elementos anatdmicos da madeira sdo de suma importancia, pois as
madeiras com fibras de paredes mais espessas proporcionam maciez em papéis tissue e
opacidade nos papéis de impresséo, caracteristicas essas fundamentais para a determinacéo da
qualidade destes produtos (GOMIDE et al., 2005). Segundo Barrichelo e Brito (1976), além das
dimensGes das fibras propriamente ditas, relacdes entre essas dimensdes estéo relacionadas com
a qualidade das fibras para o setor e consequentemente com propriedades que atribuem
qualidade ao produto final da industria de celulose e papel. Essas relac@es, segundo Foelkel
(1978) geram os indices indicativos de qualidade das fibras, por exemplo, o indice de

enfeltramento, coeficiente de flexibilidade, fracdo parede e indice de Runkel, entre outros.
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Segundo Nisgoski et al. (2012) esses indices indicativos de qualidade, mostram a maneira como
ocorre o entrelacamento das fibras no processo de fabricagdo de papel, o que influencia nas
propriedades do produto final. Devido a isso os indices sdo utilizados na indicacdo de madeiras
de qualidade para a industria de celulose e papel.

Para o setor de energia da biomassa, madeiras com fibras de paredes finas ndo séo
indicadas na producdo de carvédo, pois essa caracteristica, associada a outros fatores, esta
associada com baixa densidade da madeira, e para se ter carvao de qualidade, além de outros
fatores como alto teor de lignina, € desejavel madeiras mais densas que, segundo Kolmann et
al. (1975) esta intimamente relacionada com o espessamento das paredes das fibras.

As variagOes das caracteristicas na madeira estdo relacionadas com os fatores
ambientais, genéticos e a interacdo genotipo x ambiente. Além disso, as caracteristicas podem
variar entre espeécies, entre individuos da mesma espécie e até mesmo dentro da arvore. No
fuste a madeira pode variar no sentido radial e longitudinal, entre lenho inicial e lenho tardio,
madeira juvenil e madeira adulta e cerne e alburno (TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996).
Determinar o padrdo das variacfes dentro da arvore pode auxiliar no melhor entendimento do
comportamento dessa matéria prima dentro do processo produtivo, bem como a influéncia do
material sobre a qualidade do produto final, possibilitando assim, uma melhor destinacéo das
madeiras de floresta plantada para os diversos setores industriais. Conhecido o padrdo de
variacdo € possivel determinar a caracteristica desejada em amostragem mais simples, menos
onerosa e que demandara menos custos de transporte de amostras e menos trabalho em nivel de
laboratorios.

Estudos anatdmicos da madeira vém sendo desenvolvidos em busca de se conhecer seus
padrdes de variacdo dentro do lenho, além de desenvolver modelos que consigam predizer tal
caracteristica ao longo do fuste. Embora a biometria dos elementos anatbmicos das espécies
seja amplamente pesquisada, poucos sdo os trabalhos que investigam as variac@es radiais e
longitudinais dessas dimensdes levando em consideragdo a estrutura dos anéis anuais de
crescimento da arvore, estrutura essa de grande importancia na formacao da madeira.

Os anéis anuais de crescimento sdo compostos pelos lenhos inicial e tardio e
representam o incremento de madeira ao longo dos anos em uma arvore. Eles sao formados
conjuntamente as influéncias das variagdes ambientais. Em condi¢des favoraveis ¢ formado o
lenho inicial, composto por fibras com paredes mais finas e em condicdes ambientais
desfavoraveis ¢ formado o lenho tardio, constituido de fibras de paredes mais espessas. Dessa
forma, eventos ambientais, como periodos chuvosos ou secos, baixa temperatura e até mesmo

ataque de patogenos influenciam na formacdo e dimensdes dos elementos anatdmicos que
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formam os anéis (RAVEN et al., 2014). Logo, nos anéis de crescimento, presentes radial e
longitudinalmente na arvore, estdo registradas as variagdes anatdbmicas da madeira e
consequentemente as variacdes das suas propriedades.

Nesse sentido, pesquisas que tratem da avaliagdo da variacao espacial das dimensdes
das fibras dentro do fuste da arvore nos sentidos longitudinal e radial, considerando a estrutura
dos anéis anuais de crescimento, para estabelecer o seu padrdo de variacdo sdo necessarias.
Obtido o padrédo de variacdo da caracteristica de interesse sera possivel estimar o seu valor em

qualquer posicao radial e longitudinal dentro do fuste da arvore (DOWNES et al., 1997).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estabelecer o padrdo de variagdo dimensional das fibras de eucalipto e de seus indices
indicativos de qualidade dentro do fuste, no sentido longitudinal e radial, considerando a

estrutura dos anéis anuais de crescimento.

2.2 Objetivos especificos

a) Estimar o modelo geral do padrdo de variacdo longitudinal e radial das dimensGes das
fibras considerando os anéis anuais de crescimento;

b) Estimar o modelo geral do padrdo de variacdo longitudinal e radial dos indices
indicativos de qualidade das fibras considerando os anéis anuais de crescimento;

c) Obter os mapas da variacdo das caracteristicas das fibras da madeira dentro do lenho.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Formacéao da madeira

A madeira é um material heterogéneo, composto por diferentes tipos de células que
desempenham funcgbes especificas, como conducao de liquidos, armazenamento de nutrientes
e sustentacdo (BURGER; RICHTER, 1991). A madeira de folhosas tem estrutura anatémica
complexa, com tipos e formas variadas de elementos celulares dispostos em diferentes arranjos.
Essa composicéao celular consiste em 26 a 56% de fibras (libriformes e fibrotraqueoides), 7 a
55% de vasos, 5 a 25% de parénquima radial e 0 a 23% de parénquima axial (KLOCK et al.,
2005).

A formacao da madeira ocorre a partir da divisdo celular do cambio vascular. O cambio
é um tecido meristematico secundario originado a partir do procambio e fica localizado entre o
xilema e o floema. O cdmbio é composto por células alongadas, com paredes finas e
vacuolizadas. S&o elas as iniciais radiais, que dao origem aos raios, elementos esses essenciais
na translocacéo de nutrientes entre o floema e o xilema, e as iniciais fusiformes, que se dividem
periclinalmente no plano tangencial, produzindo elementos axiais do tecido secundario da
planta. Quando a divisdo periclinal ocorre para o lado externo (sentido casca) é formado o tecido
floemaético, e quando a divisdo ocorre para o lado interno (sentido medula) as células se
diferenciam formando tecido xilematico, ou seja, a madeira propriamente dita (RAVEN et al.,
2014). Dessa forma o cdmbio exerce papel fundamental no crescimento radial dos troncos,
galhos e raizes das gimnospermas e angiospermas (PLOMION; LEPROVOST; STOKES,
2001).

Os elementos anatdmicos axiais formados pelo cambio tém diferentes dimensfes em
decorréncia de fatores que influenciam a atividade cambial como, por exemplo, a idade, ou seja,
até que as células do cdmbio atinjam seu tamanho maximo, o que demora alguns anos, as fibras
formadas pelo cdmbio terdo o comprimento variavel, aumentando no sentido medula-casca.
Quando ocorrer a estabilizacdo do comprimento das células, considera-se que o cambio deu
inicio a formacao de madeira adulta (BISSET; DADSWELL, 1950, citados por TOMAZELLO
FILHO, 1987). Outros fatores que influenciam a atividade cambial e, consequentemente,
causam alteragdes nos elementos anatdmicos, sdo as condi¢des edafoclimaticas, bem como
temperatura, precipitacdo e fotoperiodo (APPEZZATO-DA-GLORIA; CARMELLO-
GUERREIRO, 2006).

Os fatores ambientais influenciam a atividade cambial, pois diante de tais fatores, por
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exemplo, a precipitacio e temperatura, as plantas tendem a se adaptar alterando seus processos
fisioldgicos, como a respiracdo e fluxo do transporte de seiva, 0 que altera a anatomia do lenho
(PLOMION; LEPROVOST; STOKES, 2001). Em regides temperadas, no inverno ocorre
reducdo da atividade cambial, neste periodo as fibras produzidas possuem paredes espessas e
lume pequeno. No inicio da primavera, onde o clima é favoravel ao crescimento da planta,
ocorre a reativacdo do cdmbio vascular e neste periodo as fibras produzidas possuem paredes
mais finas e lumes maiores devido a intensa atividade fisioldgica do vegetal (APPEZZATO-
DA-GLORIA; CARMELLO-GUERREIRO, 2006). Essas alteraces no lenho séo visiveis nos
anéis de crescimento, em que 0s eventos ambientais respectivos aquele periodo ficam
registrados nestes anéis (TOMAZELLO FILHO et al., 2001).

3.2 Anéis de crescimento

Os anéis de crescimento séo o resultado da recorrente atividade do cAmbio. Cada anel
de crescimento, em regides temperadas, representa o incremento anual no didmetro da arvore,
formada em resposta a variacdo da atividade cambial e variacbes ambientais (CHAGAS et al.,
2005). Os anéis de crescimento sdo compostos por uma camada de lenho inicial e uma de lenho
tardio.

O lenho inicial é a primeira por¢do de lenho formada pelo anel de crescimento. Este é
composto por células mais largas, paredes mais finas e possuem menor densidade que o lenho
tardio, formado em seguida. O lenho tardio € a ultima parte a ser formada no anel de crescimento
e suas células sdo mais estreitas e com paredes mais espessas, logo possui maior densidade. A
mudanca do lenho inicial para o tardio dentro do anel de crescimento ocorre gradualmente,
porém, a mudanca do lenho tardio de um anel para o lenho inicial do novo anel ocorre de forma
abrupta (RAVEN et al., 2014).

A diferencga de densidade entre o lenho tardio e o lenho inicial do anel seguinte torna
possivel distinguir as camadas de crescimento (RAVEN et al., 2014). Além disso, os anéis de
crescimento podem ser distinguidos, na maioria das espécies, pela alteragdo na coloracdo, em
gue o lenho tardio é mais escuro e lenho inicial mais claro (APPEZZATO-DA-GLORIA;
CARMELLO-GUERREIRO, 2006). Em angiospermas, 0s anéis de crescimento podem ser
identificados por algumas estruturas anatémicas, como presenca de celulas parenquimaticas no
limite dos anéis (parénquima marginal), alargamento dos raios no limite dos anéis, maior
concentracdo ou alargamento da dimensdo dos poros no inicio do lenho inicial (porosidade em

anel), espessamento das paredes das fibras gradualmente em decorréncia da reducdo da



19

atividade cambial e alteracdo no espagamento das faixas de parénquima axial (reticulado ou
escalariforme). De acordo com a espécie podem ocorrer mais de uma dessas caracteristicas,
simultaneamente, possibilitando a identificacdo dos anéis de crescimento (IAWA, 1989).

Mudancas repentinas da disponibilidade de agua ou outros fatores ambientais podem
provocar a producgdo de mais de um anel de crescimento em um Unico ano, os chamados falsos
anéis de crescimento. Estes ndo devem ser considerados para contabilizar a idade da arvore
(RAVEN et al., 2014).

A largura dos anéis pode ser utilizada como indice da precipitacdo pluvial em dado
periodo, pois em condicGes favoraveis (alta pluviosidade) os anéis de crescimento sdo largos e
em condicOes desfavoraveis (baixa pluviosidade) os anéis sao estreitos (RAVEN et al., 2014).
Segundo Burger e Richter (1991) essa variacdo da largura dos anéis pode acontecer ndo s6 em
funcdo da pluviosidade, mas também em decorréncia de fatores como luminosidade,
temperatura, duracdo do periodo vegetativo, qualidade do solo e manejo silvicultural
(espacamento, adubacdo, competicdo e desbaste).

A largura e regularidade dos anéis possuem influéncia nas propriedades tecnolégicas da
madeira por estarem relacionados a variacdo da anatomia das fibras e, consequentemente, a
variacdo da densidade da madeira, propriedades essas muito importantes para aplicagdes
tecnoldgicas (BURGER; RICHTER, 1991).

3.3 Variacao espacial das caracteristicas anatdmicas da madeira

Brisola e Demarco (2011) ao analisarem a estrutura anatdmica das madeiras de E.
grandis, E. urophylla e E. grandis x urophylla caracterizam as espécies e hibridos como tendo
fibras curtas, estreitas a médias, com paredes delgadas a espessas. Essas caracteristicas podem
variar, entre espécies, dentro da mesma espécie e até mesmo dentro do mesmo individuo.
Segundo Miranda e Castelo (2012) em folhosas as dimensdes das fibras podem variar no
comprimento de 0,8 a 1,5mm, no didmetro podem variar de 20 a 50 um e na espessura da parede
de3 a5 um.

Essas variagdes anatdmicas, assim como as composi¢des quimicas e fisicas ocorrem em
funcdo de fatores genéticos, ambientais e interagdo genotipo x ambiente. Dentro da mesma
arvore as variagdes ocorrem em relacdo a altura do tronco (longitudinalmente) e da medula até
a casca (radialmente). Além disso, existem diferencgas entre o cerne e o alburno, madeira de
inicio e fim de estacdo de crescimento etc. (TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996).

Gongalez et al. (2014) avaliaram as relag@es entre dimensdes de fibras e densidade
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basica ao longo do fuste do hibrido E. urophylla x E. grandis com 8 anos de idade. Foram
amostrados cinco discos retirados ao longo do fuste em posi¢des diferentes (0%, 25%, 50%,
75%, 100%) da altura comercial no sentido base-topo. Segundo os autores as fibras
apresentaram tendéncia em aumentar o comprimento a partir de 50% da altura do fuste. O
didmetro das fibras teve pouca variagdo no sentido longitudinal, sendo essa ndo uniforme e os
menores valores foram encontrados nas posi¢des 25% e 100% da altura do fuste.

Florsheim et al. (2009) avaliaram a varia¢éo anatdmica nos sentidos longitudinal e radial
da espécie E. dunnii aos 7 anos de idade. Foram retirados discos na base, 25%, 50%, 75% e
100% da altura comercial para amostragem longitudinal. Para amostragem radial, foram tiradas
amostras destes discos, nas posicdes 0%, 50% e 100% sentido medula-casca. Os autores
observaram maior comprimento e diametro das fibras a 50% da altura comercial e a 100% fibras
de menores diametro e comprimento. Os elementos de vaso de maior comprimento foram
observados a 50% e maior didmetro a 75% da altura comercial. Radialmente as fibras e vasos
apresentaram variagdo crescente no sentido medula-casca. Schimleck et al. (2018) analisaram
a variacdo da densidade basica, angulo microfibrilar e modulo de elasticidade (MOE) da espécie
de Pinus taeda de 13 e 22 anos, caracteristicas essas que estdo associadas a dimensao dos
elementos anatomicos. Foram retirados discos a cada 1,5 m ao longo do fuste e radialmente
foram amostradas 12 posi¢des no sentido medula-casca de cada disco. A densidade basica
aumentou no sentido medula-casca em todas as alturas, mas ndo foi significativa
estatisticamente essa variacdo no sentido base-topo. Para as propriedades MOE e angulo
microfibrilar foi observado tendéncias nas variacdes longitudinais e radiais, enquanto que o
MOE aumentou no sentido base-topo e no sentido medula-casca, o angulo microfibrilar
diminuiu nestes dois sentidos.

Tomazello Filho (1987) analisou a variacdo das dimensdes das fibras no sentido radial
(medula-casca) de trés espécies de eucalipto (E. globulus, E. pellita e E. acmenioides) com 10
anos de idade. Para amostragem utilizou-se 10 discos por espécie, todos retirados no DAP e 0s
corpos de prova foram retirados em cinco posi¢des radiais dos discos (0%, 25%, 50%, 75% e
100%) a partir da medula. O autor verificou 0 aumento do comprimento das fibras no sentido
medula-casca, chegando a mais de 1 mm de comprimento a partir da porcdo de 50-75% do raio
das amostras. Também foi observado aumento no didametro das fibras no sentido medula-casca
de 16,3um para 17,1um, 15,8um para 18,7um e 17,4pum para 19,5um nas espécies E. globulus,
E. pellita e E. acmenioides, respectivamente.

Recentemente, Baldin et al. (2017) avaliaram o potencial de diferentes espécies de

eucalipto (E. benthamii, E. dunnii, E. grandis e E. saligna) para produgao de celulose por meio
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da anatomia do lenho. Foram retirados discos no DAP de trés individuos por espécie. De cada
disco foram retiradas amostras em trés posicGes radiais (cerne, cerne periférico e alburno). Os
autores verificaram o aumento do comprimento das fibras sentido medula-casca, corroborando
com Tomazello Filho (1987). Além desses, diversos trabalhos concordam com a variagédo
crescente das dimensoes das fibras da madeira no sentido radial (medula-casca), porém néo foi
considerada nesses experimentos a estrutura dos anéis anuais de crescimento no processo de
amostragem (GUARIZ et al., 2012; RAMOS et al., 2011; SANTINI JUNIOR et al., 2010;
SILVA et al., 2007; TOMAZELLO FILHO, 19853, 1985b).

Somado a isso e tendo em vista que as variagdes dimensionais estdo relacionadas, entre
outros fatores, com a formacdo dos anéis anuais de crescimento e que um Unico anel esta
presente em toda extensdo do lenho (radial e longitudinalmente), torna-se importante a
investigacdo da variacdo dimensional dos elementos anatémicos entre e dentro dos anéis de
crescimento para a melhor caracterizagcdo do material e consequentemente melhor destinagédo

final.

3.4 Influéncia da anatomia na utilizacdo industrial da madeira

A variabilidade somada a heterogeneidade e anisotropia da madeira sdo alguns dos
obstaculos no emprego dessa matéria-prima no setor industrial, apesar disso, a madeira oriunda
de florestas plantadas abastece diferentes segmentos industriais no Brasil e no mundo. Segundo
Shimoyama (1990) é necessario analisar anatomicamente a madeira de espécies de Eucalyptus
para caracteriza-la de forma tecnoldgica para os mais diversos fins.

Por meio da analise anatbmica quantitativa pode-se demonstrar porque algumas
madeiras sdo melhores para determinada finalidade, possibilitando a melhor e mais precisa
selecdo das propriedades e,consequentemente, das utilidades para tais espécies (BRISOLA,;
DEMARCO, 2011). Segundo Tung et al. (2010) o comportamento das propriedades da madeira
estd intimamente relacionado a estrutura e ao arranjo das células. Para Silva et al. (2007) os
estudos anatdmicos possibilitam além da identificacdo das espécies, informagfes sobre a
estrutura do lenho, o que permite identificar as relacfes entre essa estrutura e as caracteristicas
da madeira como, por exemplo, resisténcia mecanica, permeabilidade, resisténcia a agentes
patogénicos e trabalhabilidade.

Para o setor industrial de celulose e papel a determinacao dos valores quantitativos dos
elementos anatdbmicos da madeira é de grande importancia, pois além do comprimento, largura

e espessura da parede das fibras influenciarem diretamente no rendimento do processo de
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polpacdo e na qualidade do produto final, a variagéo das dimensdes das fibras pode auxiliar no
planejamento do processo operacional, pelo melhor entendimento quanto ao comportamento da
matéria-prima durante o processo de polpacdo (BALDIN et al., 2017). Além disso, segundo
Gomide et al. (2005) fibras mais longas aumentam a resisténcia ao rasgo do papel, enquanto
fibras curtas favorecem a uniformizacdo das folhas prontas, ou seja, as caracteristicas
morfolégicas das fibras da madeira influenciam diretamente na qualidade do produto final.

No setor de celulose e papel, ndo apenas as dimensdes isoladas das fibras sdo utilizadas
para parametro de qualidade, mas também a relacdo entre elas. Essas relacdes geram indices
que estdo relacionados as propriedades do papel, por exemplo, o indice de enfeltramento,
coeficiente de flexibilidade, indice de Runkel e fracdo parede.

O indice de enfeltramento indica o quanto a fibra é afilada. Este indice esta relacionado
a resisténcia ao rasgo e a dobras duplas da folha de papel de forma que, quanto maior o indice,
melhor a formacéo da folha considerando essas propriedades (NISGOSKI, 2005). O coeficiente
de flexibilidade é importante, pois esta relacionado com a rigidez das fibras. Sendo que fibras
com menor coeficiente de flexibilidade produzem papeis mais volumosos e com menor
resisténcia, enquanto que fibras com maior coeficiente de flexibilidade produzem papéis mais
densos e com melhor resisténcia (MENEGAZZO, 2012). O indice de Runkel demonstra o grau
de colapso das fibras no processo de producao de papel, quanto menor o indice, maior o colapso,
ou seja, maior a superficie de contato das fibras permitindo maior nimero de ligagdes e
consequentemente gera um papel com maior resisténcia a tracdo (FLORSHEIM et al., 2009
citados por TALGATTI, 2020). E a fracdo parede esta relacionada a facilidade de colapso e
flexibilidade das fibras o que influencia na capacidade de ligagéo entre as mesmas. Fibras com
esse indice muito alto séo classificadas como muito rigidas, o que nao é indicado para producéo
de celulose, pois influenciam negativamente nas propriedades como resisténcia a tragdo e ao
arrebentamento segundo Foelkel e Barrichelo (1975). Dessa forma, identificar a variacdo desses
indices dentro da madeira se torna importante para melhor conhecimento da matéria prima e
destinacdo adequada da mesma para o setor de celulose e papel.

Para atender a industria moveleira e de construcdo civil pecas de madeira com
dimensoes limitadas podem ser utilizadas como base na confecgéo de estruturas maiores por
meio da colagem com adesivos. Segundo Kollmann et al. (1975) algumas caracteristicas
intrinsecas da madeira causam interferéncias no processo de colagem, por exemplo, a
variabilidade da densidade basica e porosidade entre os lenhos inicial e tardio, juvenil e adulto,
cerne e alburno e presenca de extrativos dentro dos elementos anatémicos. A densidade é o

fator que mais influencia pois, madeiras de menor densidade, possui tendéncia de maior
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permeabilidade, ou seja, mais espagos vazios propicios para entrada do adesivo na madeira e,
consequentemente, maior sera a forca de ligacao das faces (MARRA, 1992).

Segundo Kolmann et al. (1975) a variacdo da densidade basica estd relacionada
intimamente com o espessamento das paredes dos elementos anatdmicos estruturais da madeira,
ou seja, a variacao anatdmica pode influenciar na qualidade da madeira destinada para industria
moveleira e da construcdo civil. Isso acontece porque madeiras com menor densidade, fibras
de menor comprimento e paredes mais finas, como ocorre nas madeiras juvenis, podem
interferir no processo de adesdo para montagem de pecas maiores ou painéis que atendam as
demandas do setor. Além disso, anéis de crescimento mais largos, com menor resisténcia
mecanica e alta contragdo podem gerar tensdes na linha de cola. Essas variagdes podem afetar
a mobilidade do adesivo e influenciar na cura do mesmo interferindo na qualidade do produto
final (VITAL; MACIEL; DELLA LUCIA, 2006).

J& no setor de carvdo vegetal a espessura da parede celular é fator relevantes segundo
Botrel et al. (2010) tendo em vista que para esse fim a madeira deve apresentar alta densidade.
Shimoyama (1990) afirma que a espessura da parede celular é fator de grande influéncia na
densidade da madeira, pois quanto mais espessa as paredes da fibra, maior a densidade basica.

A composicdo, estrutura e organizacdo dos elementos anatdmicos sdo fatores que
determinam as propriedades da madeira. Por isso se faz importante o estudo anatbmico da
madeira, para além de identificar espécies, levando em consideracdo suas caracteristicas, prever
0 comportamento da madeira de acordo com sua utilizacdo e s6 entdo destinar a madeira para
fins mais adequados (BURGER; RICHTER, 1991; APPEZZATO-DA-GLORIA;
CARMELLO-GUERREIRO, 2006).

O estudo anatémico e definicdo das caracteristicas da madeira sdo necessarios ndo
apenas para garantir qualidade no produto final, mas também para auxiliar no processo de
producdo dos produtos a base de madeira, bem como para os fabricantes de maquinérios, que
poderdo melhor adaptar seus equipamentos que processam essa matéria-prima. Mas para isso,
se faz necessario uma amostragem intensa e adequada, para que diante das variagdes existentes
seja possivel determinar as caracteristicas de forma mais precisa e que represente a arvore como

um todo.

3.5 Modelos de variagao

Métodos de amostragem com base no conhecimento sobre as variag@es dentro da arvore

poderiam ser desenvolvidos para facilitar a retirada de materiale possibilitar a determinacao



24

mais precisa de dada caracteristica da madeira (WASSENBERG et al., 2015). Para obter o
melhor método de amostragem que estime uma caracteristica da arvore inteira é preciso
conhecer o seu padrdo de variacdo dentro do fuste.

Os padrdes de variacdo de uma dada caracteristica dentro do fuste podem ser obtidos
por meio de modelos matematicos e esses podem ser integrados, utilizando valores amostrados
radial e longitudinal, para se obter o valor médio para a arvore inteira (DOWNES et al., 1997).
Segundo os autores, modelos que conseguem predizer uma caracteristica dentro do anel anual
de crescimento podem ser usados para encontrar os valores daquela caracteristica em qualquer
ponto do caule. Isso é possivel, uma vez que os anéis de crescimento tem em sua estrutura
(longitudinal e radial) um padréo de variacdo de crescimento e um Unico anel estd presente
longitudinal e radialmente no fuste. Logo, podem ser utilizados para se obter o melhor ponto
de amostragem. Identificado este ponto sera possivel economizar tempo, espaco e recursos na
determinacdo das caracteristicas de interesse.

Segundo Briggs (2010) e Burkhart e Tomé (2012) o desenvolvimento de modelos que
preveem a variacdo das propriedades da madeira é importante para melhor entender as
mudancgas que ocorrem nessas propriedades. Para Dahlen, Auty e Eberhardt (2018) o
desenvolvimento de sistemas de modelos de qualidade € um avan¢o importante na integracdo
das propriedades da madeira no crescimento da floresta e nos sistemas de produgao.

Schimleck et al. (2018) utilizaram métodos de interpolacao para desenvolver mapas que
mostram as variacGes de densidade, MOE e angulo microfibrilar dentro da arvore. Os autores
consideraram o uso destes mapas eficientes para demonstrar e comparar essas variages entre
individuos.

A utilizacdo dos mapas de variacao, obtidos por métodos de interpolacdo, ou avaliar as
variacdes por modelos de predicdo sdo métodos que permitem a visualizacdo das mudancas nas
caracteristicas de interesse em qualquer ponto especifico dentro do lenho das arvores. No caso
dos modelos de predicdo é possivel ainda determinar o local dentro do lenho que estime a
caracteristica media geral do individuo, facilitando a amostragem na arvore e reduzindo custos

operacionais.



25

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracteristicas climatoldgicas do local de coleta

As arvores utilizadas no experimento foram coletadas de plantio clonal localizado no
municipio de Luminérias-MG, na regido Sul de Minas Gerais (Figura 1).

O municipio possui altitude variando de 1144 metros no ponto mais alto e 943 metros
na regido central, temperatura média anual de 19,6°C, com medias mensais variando de 21,8°C
no verdo (janeiro) e 16,0°C no inverno (junho). A precipitagdo média anual é de 1517imm e,
segundo a classificacdo climatica de Koppen — Geiger, Luminarias possui Clima Subtropical
umido (Cwb), com verdo umido e inverno seco (CARVALHO; SILVA; OLIVEIRA, 2007;
RODRIGUES et al., 2007).

Figura 1 — Localizag8o do municipio de Luminarias
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4.2 Caracteristicas do material de pesquisa

O material analisado foi dois clones (A e B) hibridos de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis com 10 anos de idade (2007 — 2017) e oriundos de plantio com espacamento
inicial de 3x2m, que passou por desbaste aos quatro anos de idade (2011).
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4.3 Amostragem

Para composicdo das amostras foram utilizadas duas arvores do clone A e duas do clone
B. As duas arvores do mesmo clone foram selecionadas aleatoriamente dentro de um mesmo
talh&o, na regido central do talh&o evitando efeito de borda e essas estavam distantes entre si
em no maximo 10 metros. Os individuos coletados tinham o fuste retilineo, sem bifurcacéo e
com bom estado fitossanitario.

Apds a selecdo dos individuos, com a arvore ainda em pé, foi realizada a medicéo do
didmetro a 1,30 m de altura do solo (DAP) com auxilio de uma fita métrica e em seguida
realizado o corte das arvores. Em seguida, mediu-se a altura das arvores com auxilio de uma
trena. Em sequéncia foram retirados discos de 3 cm de espessura ao longo do tronco, nas
seguintes posicOes longitudinais (sentido base-topo): 0,30 m, 1,30 m (DAP) e a partir do DAP
a cada dois metros até a altura de 23,30 m, totalizando treze discos por arvore (Figura 2).

Figura 2 — Esquema de amostragem do tronco
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Fonte: Da Autora (2021)

A amostragem horizontal (medula casca) foi realizada considerando cada anel presente

em cada um dos discos, totalizando 119 amostras por arvore.
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4.4 Preparacgao das amostras

No Laboratério de Biomateriais da UFLA, os discos foram descascados, congelados e
mantidos no freezer convencional por dois meses. Esse procedimento foi realizado para
melhorar a visualizagdo dos anéis anuais de crescimento, alem de manter a integridade fisica e
sanitaria do material. Os discos foram descongelados ao ar livre e preparados para 0 processo
de identificacdo. Para isso, inicialmente eles foram aplainados e depois lixados com lixas com
granulometrias de 120, 220 e 320 gréos até a obtencéo de uma superficie lisa que facilitasse a
visualizagdo dos anéis de crescimento, como recomendado pelo método padréo utilizado no
Laboratdrio de Ecologia Florestal da Universidade Federal de Lavras. Depois de preparados,
os discos foram fotografados com camera semiprofissional, fixada a um tripé, possibilitando
que todos os mesmos fossem observados a uma mesma altura, impedindo assim erros na
identificacdo dos anéis de crescimento. A identificagdo dos anéis foi realizada com auxilio de
lupa microscopica com aumento de 1/100 mm e os anéis foram numerados de fora para dentro
(sentido casca medula) como recomendado por Downes et al. (1997).

Apbs a identificacdo e numeracdo dos anéis de crescimento retirou-se uma bagueta

radial, passando pela medula, para facilitar a retirada dos anéis (Figura 3).

Figura 3 — Separacdo dos anéis

i 0
crescimento; B= Bagueta; C= Local de retirada da bagueta.
Fonte: Adaptado de Lima (2018)

Legenda: A= Anéis de

A separacdo dos anéis de crescimento, na bagueta radial, foi realizada com auxilio de
bisturi cirdrgico e as amostras de cada anel de crescimento foram submetidas ao processo de

maceracgdo para dissocia¢do dos elementos anatémicos.
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4.5 Medic0es das fibras

A preparacdo do macerado para medicdes dos elementos anatdmicos foi realizada de
acordo com metodo proposto por Nicholls e Dadswell, descrito por Ramalho (1987), utilizando
acido acético glacial e perdxido de hidrogénio 30% (1:1), estufa a 60°C por trés dias. Apos esse
processo as amostras foram lavadas com &gua deionizada e coradas com Safranina em solugédo
aquosa 1%.

As medicdes das dimensdes das fibras foram realizadas em microscopio 6ptico Nikon
E200 equipado com cdmera e com auxilio do Software Dinocapture 2.0. Em cada amostra foram
medidos o comprimento, largura e didmetro do lume de vinte fibras, totalizando 2380 fibras
medidas por arvore, ou seja, foram medidas 4760 fibras por clone.

Os comprimentos das fibras foram mensurados utilizando-se a objetiva de 4x e a largura
das fibras e diametro do lume foram medidos na objetiva de 40x.

A espessura da parede das fibras foi calculada a partir das medi¢des dos diametros, por

meio da seguinte equacao:

(Lfibra - dlume)
2

em que,Ep iprq € @ espessura da parede da fibra (um), Lsiprq € a largura da fibra (um) e d e €

Epfibra =

o0 didmetro do lume da fibra (um).

Também foram obtidos o indice de enfeltramento (IE), coeficiente de flexibilidade
(CF), fracdo parede (FP) e o indice de Runkel (IR) por meio das relagbes entre as dimensdes
das fibras, conforme as equagfes 1, 2, 3 e 4.

(1) IE = Cfib‘rax 1000
Lfibra
d
) CF = ™€ % 100
Lfibra
2 xEpyi
3) Fp = Z22Pribra 400
Lfibra
(4) IR = 2 XEpfibra
dlume

Sendo que, em (1), IE € o indice de enfeltramento, Cy;j,q € 0 cOmprimento da fibra (mm),
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Lfiprq € alargura da fibra (um). Em (2), CF € o coeficiente de flexibilidade, d,m, € 0 diametro
do lume da fibra (um) € Lf;pq € a largura da fibra (um). Em (3), FP € a fragdo parede, Epfiprq
¢ a espessura da parede da fibra (um) € Lg;pyq € a largura da fibra (um). E em (4), IR € o indice

de Runkel, Epyiprq € a espessura da parede da fibra (um) e dpyme€ 0 didmetro do lume da fibra

(pm).
4.6 Analise estatistica e modelagem

Para a analise dos dados foram testados 12 modelos de regressao simples e multiplos
apresentados na Quadro 1 para obtencdo do padrdo de variacdo, por caracteristica da fibra. A
selecdo do melhor modelo foi com base na significancia da regressao e de seus coeficientes de
regressdo (analise de variancia da regressdo), coeficiente de determinacdo ajustado (R?

ajustado), coeficiente de variacdo do modelo e a anélise grafica dos residuos padronizados.

Quadro 1 — Modelos de regressdo testados para obtencdo de padrdo de variacdo das
caracteristicas das fibras

Modelo Equacéo do Modelo
Linear Yi= Po+ BiXi+ &
Quadratico Y; = Bo+ BiX;+ BoXE + ¢
Cdbico Y; = Bo+ BiX;+ B X2+ B3 + ¢
Raiz Quadrada Y; = Bo+ BiJXi+ B Xi + g
Potencial Y, = Bo. XP + g
Exponencial Y, = Bo. 1X" + &
Hiperbdlico 1 Y, = Bo+ %+ &
i
Hiperbolico 2 Y, = _r + ¢
(Bo + B1X1)
Logaritmico (e) Y; = Bo+ BiIn(X;) + ¢
Logaritmico (10) Yi = B, + B1log(X;) + ¢
Log Reciproco log(Y;) = Bo + %+ &
ClbicoRaiz | Y; = o+ Bi/Xi + BoXi + BsX” + €

Os modelos foram ajustados utilizando-se do software Sistema de Analises Estatisticas

Fonte: SAEG (2007)

(SAEG) verséo 5.0, pacote REGREAMDLI.
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4.7 Confeccdo dos mapas

Apols a realizacdo da biometria das fibras e analise estatistica dos dados foram
confeccionados os mapas de variacdo das dimensbes das fibras e também dos indices
indicativos de qualidade nos sentidos longitudinal e radial do fuste, considerando os anéis
anuais de crescimento para os clones A e B. A confeccdo dos mapas foi realizada com o
Software SURFER 20. Esse software possui periodo de liberacdo gratuita de 13 dias apos sua
instalacdo e por meio deste foi possivel a confeccdo dos mapas com interpolacdo dos dados
biométricos e dos indices indicativos de qualidade das fibras com a posicao espacial no fuste,
pelo método de Minima Curvatura.

Para a confec¢do dos mapas, por meio do programa Surfer 20, foram realizados 0s
seguintes passos: File -> New -> Grid Data -> Browse -> selecionado o arquivo no formato .xls
com os dados de interesse. Dessa forma, os dados de interesse por anel de crescimento em cada
posicdo longitudinal foram inseridos no programa. Na primeira coluna foram anexados 0s
valores para o eixo X do mapa, ou seja, 0s anéis de anuais de crescimento de 1 a 10, na segunda
coluna os valores do eixo Y, ou seja, as posicdes longitudinais do tronco de 0,3 m até 23,3 m,
e na terceira e Gltima coluna (eixo Z) foram inseridos os valores da caracteristica de interesse
obtida por anel anual de crescimento na sua posic¢éo longitudinal. Em seguida, para obter o
mapa de variagdo de cada caracteristica, considerando os valores longitudinais e radiais,
selecionou-se 0 método de interpolacdo de Minima Curvatura (Minimum Curvature), clicar em

Avancar -> Skip to End -> Concluir.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Valores médios das dimensoes das fibras dos clones A e B

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores médios do comprimento das fibras por anel
anual de crescimento, por altura no tronco da arvore dos clones A e B, além do valor médio
geral. O clone A apresentou comprimento médio geral das fibras aproximadamente 5% maior
que o clone B. Pode se observar tendéncia no aumento do comprimento das fibras no sentido
medula-casca em ambos os clones, principalmente quando se observa o 1° e o Gltimo anel em
cada posicdo longitudinal, porém essa tendéncia é mais discreta nos anéis intermediarios devido
a baixa magnitude dos valores de comprimento, o que estd de acordo com o0s resultados
encontrados por Tomazello Filho (1987) que avaliou o comprimento das fibras por porcoes
radiais do tronco, ndo considerando os anéis anuais de crescimento.

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores médios da largura das fibras por anel anual
de crescimento, por altura no tronco da arvore dos clones A e B, além do valor médio geral. O
clone A apresentou largura média das fibras 3% maior que no clone B, aproximadamente. N&o
foi possivel observar uma tendéncia no padrao de variacdo da largura das fibras em ambos 0s
clones, o que corrobora com Gongalez et al. (2014) que ndo encontraram padrdo de variacao
longitudinal para largura das fibras de E. urophylla x E. grandis com 8 anos de idade.

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores médios do diametro do lume das fibras por
anel anual de crescimento, por posicao longitudinal no tronco da arvore dos clones Ae B e
também o valor médio geral. O clone A apresentou didmetro médio do lume das fibras 15%
maior que do clone B, aproximadamente. Pode-se observar tendéncia de redugéo do diametro
do lume sentido medula-casca em todas as posi¢cdes longitudinais nos dois clones. Estes
resultados corroboram com Ramos et al. (2011) que observaram reducao do diametro do lume
das fibras no sentido medula-casca ao estudarem a variagdo radial das caracteristicas das fibras
de Eucalyptus grandis.

Na Tabela 4 estdo apresentados os valores médios da espessura da parede das fibras por
anel anual de crescimento, por posicao longitudinal no tronco da arvore dos clones A e B e
também o valor geral. A média geral da espessura da parede do Clone A é de 4,97 um e do
clone B 5,51 um, ou seja, no Clone B a espessura média da parede das fibras é de
aproximadamente 10% maior que no clone A. Pode-se observar tendéncia de aumento da
espessura das paredes das fibras sentido medula-casca ao longo de todo o tronco nos dois

clones. Esses resultados corroboram com Baldin et al. (2017) que ao avaliar a anatomia de



32

varias espécies de Eucalyptus com 5 anos de idade encontrou gradual aumento da espessura da
parede no sentido medula-casca nas espécies de E. dunnii e E. saligna. Entretanto, 0s mesmos
autores também afirmam que ndo foi possivel definir uma tendéncia geral de variacdo da
espessura da parede, pois as espécies E. benthamii e E. grandis apesar de apresentar aumento
entre cerne e cerne periférico, houve reducdo da espessura da parede celular no alburno. A
amostragem radial realizada pelos autores foram por¢des do disco (cerne, cerne periférico e

alburno), sendo o disco retirado no DAP das arvores.



Tabela 1 — Comprimento médio das fibras dos clones A e B

Comprimento da fibra (mm)

Anel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média
PL(m) Casca Medula
3.3 1,09 111 107 102 1,02 101 0,87 1,03
’ (1,01) (1,04) (0,96) (0,94) (0,94) (0,97) (0,82) (0,95)
913 1,09 107 104 103 1,01 1,09 098 0,88 1,02
’ (1,00) (1,02) (0,97) (1,02) (1,01) (1,01) (0,89 (0,79) (0,96)
193 1,12 108 114 112 114 108 101 0,83 1,06
’ (1,03) (1,09) (1,00) (1,01) (0,97) (1,00) (0,89) (0,81) (0,98)
173 1,10 117 111 112 109 1,10 1,00 0,97 0,81 1,05
’ (1,08) (1,08) (1,10) (1,06) (1,05) (1,08) (1,09) (0,92) (0,80) (1,03)
153 1,11 115 110 108 1,16 1,16 1,09 1,06 0,86 1,09
’ (1,03) (1,04) (1,06) (1,05) (1,01) (1,07) (1,06) (1,01) (0,83) (1,02)
133 1,19 119 118 1,13 1,13 1,20 1,13 1,09 1,07 1,15
’ (1,05) (1,08) (1,07) (1,08) (1,12) (1,09) (1,06) (1,04) (0,85) (1,05)
113 1,17 118 118 1,16 1,14 1,16 1,17 1,09 0,94 1,13
’ (1,200 (1,11) (1,10) (1,07) (1,07) (1,08) (1,08) (1,10) (0,95) (1,07)
9.3 106 112 103 106 1,12 116 1,17 112 1,04 083 1,07
’ (1,07) (1,090 (1,10) (1,07) (1,05) (1,08) (1,04) (1,03) (0,98) (0,85) (1,04)
73 1,11 1,09 1,11 1,16 1,10 1,12 1,14 1,09 1,00 0,87 1,08
’ (1,15 (111) (1,12) (1,05) (1,10) (1,01) (1,05) (1,01) (1,06) (0,83) (1,05
53 1,12 107 107 111 107 111 105 1,13 1,01 094 1,07
’ (1,01) (1,06) (1,05) (1,06) (1,09) (1,11) (1,05) (1,10) (1,06) (0,88) (1,05)
33 1,06 1,14 1,06 1,06 1,15 1,14 1,10 1,13 1,07 1,05 1,10
’ (1,09) (1,06) (1,08) (1,13) (1,090 (1,13) (1,11) (1,03) (1,04) (0,92) (1,07
13 1,13 120 111 105 108 113 108 1,10 1,10 0,97 1,09
’ (1,06) (1,07) (1,13) (1,06) (1,09) (1,05) (1,06) (1,03) (1,00) (0,91) (1,05)
03 1,07 112 106 1,07 110 105 105 1,08 099 092 1,05
’ (1,03) (1,08) (1,04) (0,98) (1,08) (0,98 (1,01) (0,990 (0,97) (0,91) (1,01
Média 1,11 113 110 109 110 112 106 1,05 099 093 1,08
(1,05) (1,07) (1,06) (1,04) (1,05) (1,05) (1,01) (0,99) (0,95) (0,88) (1,03)

PL= Posicéo longitudinal (m); Valores entre parénteses sdo referentes ao clone B.

Fonte: Da Autora (2021)
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Tabela 2 — Largura média das fibras dos clones A e B

Largura da fibra (um)

Anel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -
PL(m) Casca Medula Media
233 20,80 21,11 20,22 21,27 2066 20,61 19,46 20,59
’ (20,82) (21,09) (19,52) (20,04) (19,35) (20,07) (17,85) (19,82)
213 20,24 2068 2041 2102 2085 2162 20,62 18,98 20,55
' (20,70) (20,49) (19,35) (20,53) (21,42) (20,38) (19,16) (18,57) (20,07)
19.3 2168 1935 21,84 22,15 2053 20,79 20,53 19,09 20,74
’ (21,06) (20,98) (20,39) (20,13) (19,75) (19,95) (19,67) (18,80) (20,09)
173 2166 2160 21,52 21,76 2158 2190 2152 20,63 20,97 21,46
’ (21,53) (21,41) (19,68) (20,73) (19,92) (23,00) (20,77) (19,85) (21,00) (20,88)
153 22,85 2157 21,28 21,47 22,65 2214 23,66 2194 20,75 22,03
’ (22,01) (21,73) (21,26) (21,48) (19,79) (20,99) (20,98) (20,95) (18,36) (20,84)
133 21,78 22,71 22,83 23,46 2260 2281 2180 21,51 20,73 22,25
’ (21,72) (22,18) (20,35) (21,05) (20,21) (19,55) (20,30) (20,44) (18,77) (20,51)
113 22,29 22,10 21,32 22,34 22,60 23,09 22,83 22,48 19,78 22,09
’ (20,80) (20,62) (20,82) (20,84) (21,30) (20,61) (20,38) (21,88) (20,55) (20,87)
93 2347 2285 21,84 22,38 2295 21,88 2241 2268 2050 20,72 22,17
' (20,50) (21,00) (21,90) (21,39) (20,95) (21,68) (20,84) (21,86) (20,66) 19,79 (21,06)
73 2221 2260 2155 2246 2159 21,78 23,13 2358 23,81 19,61 22,23
’ (23,24) (22,86) (22,56) (23,67) (21,51) (21,18) (20,22) (20,87) (20,97) 21,70 (21,88)
53 2197 21,74 2091 21,34 2149 2023 2155 2262 22,74 20,75 21,53
' (21,81) (21,37) (20,94) (21,45) (21,09) (21,73) (20,66) (20,88) (22,45) 20,98 (21,34)
33 20,87 21,88 2091 22,15 21,78 22,17 22,07 21,73 22,74 23,24 21,95
’ (21,73) (22,76) (22,56) (23,34) (22,06) (22,67) (22,07) (20,56) (21,82) 21,41 (22,10)
13 22,13 21,90 20,34 2194 2106 2213 2153 23,05 2231 2166 2181
’ (22,20) (21,75) (21,51) (20,80) (22,24) (21,03) (20,36) (21,88) (21,62) 21,37 (21,48)
03 2251 2025 21,06 21,69 20,78 2040 20,80 22,18 21,00 20,98 21,17
' (21,59) (21,76) (20,53) (20,82) (21,16) (20,47) (20,24) (20,76) (21,02) 22,64 (21,10)
Média 21,88 2156 21,23 2196 2162 2166 21,69 21,71 2153 21,16 21,63
(21,52) (21,54) (20,88) (21,25) (20,83) (21,02) (20,27) (20,61) (20,72) 21,32 (20,99)

PL= Posicéo longitudinal (m); Valores entre parénteses sdo referentes ao clone B.
Fonte: Da Autora (2021)
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Tabela 3 — Diametro médio do lume das fibras dos clones A e B

Didmetro do Lume das fibras (um)

Anel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -
PL(m) Casca Medula Media
3.3 9,53 10,29 10,77 12,26 10,34 12,27 10,48 10,85
’ (9,42) (9,86) (7,29) (9,53) (8,65) (9,93) (9,06) (9,11)
913 9,00 10,05 954 1154 10,39 11,99 1138 10,77 10,58
’ (8,52) (9,94) (8,38) (10,04) (10,31) (10,40) (10,07) (9.47) (9,64)
193 9,27 834 1184 12,89 1045 10,66 12,23 10,49 10,77
’ (8,04) (9,53) (8,76) (8,73) (8,32) (9,10) (9,06) (10,21) (8,97)
173 10,14 11,19 11,39 1261 11,31 1263 1155 12,08 1341 11,81
’ (9,30) (9,60) (7,50) (9,88) (9,00) (11,88) (10,67) (10,86) (12,70) (10,15)
153 11,18 10,83 9,90 12,37 12,62 12,70 15,09 13,11 12,96 12,31
’ (8,62) (8,62 (917) (10,20) (9,04) (9,84) (10,53) (10,61) (9,69) (9,59)
133 9,14 11,02 11,34 1335 12,13 1339 1159 12,23 11,86 11,78
’ (8,87) (10,27) (8,05) (10,15) (8,91) (8,72) (9,76) (10,10) (10,51) (9,48)
113 8,89 9,55 935 10,95 11,99 1294 13,74 1409 1241 11,55
’ (8,34) (7,38) (8,50) (10,51) (9,87) (10,01) (10,08) (11,87) (10,90) (9,72)
9.3 11,31 11,08 1098 12,56 11,78 11,16 13,03 13,01 12,03 1354 12,05
’ (7,70)  (7,61) (9,06) (10,41) (8,23) (10,27) (9,32) (11,34) (11,55) (11,32) (9,68)
73 10,65 10,89 9,39 11,48 11,77 1080 13,18 1380 1641 12,56 12,09
’ (10,09) (9,74) (10,11) (12,71) (9,35 (9,77) (9,33) (10,51) (11,46) (13,77) (10,68)
53 9,94 10,07 9,73 11,02 934 1088 11,73 1422 1468 13,65 11,53
’ (8,93) (9,18) (7,43) (9,64) (8,41) (10,40) (10,41) (10,47) (12,51) (13,04) (10,04)
33 9,59 11,90 1056 12,18 10,62 12,09 12,84 13,16 1539 1593 12,42
’ (7,30) (10,78) (10,19) (11,76) (10,91) (10,86) (11,35) (10,85) (12,72) (13,94) (11,07)
13 11,35 10,97 10,24 1257 10,20 12,31 13,50 1450 1446 1429 12,44
’ (9,090 (911) (951) (943) (9,88 (9,89) (9,80) (11,96) (12,42) (13,48) (10,46)
03 11,66 10,10 10,83 11,86 10,18 11,33 11,72 1396 13,35 13,71 11,87
’ (882 (932 (845 (948 (957 (9995 (945 (11,21) (11,75 (14,79) (10,28)
Média 10,13 10,48 1045 12,13 11,01 11,94 12,47 12,95 13,70 1395 11,75
(8,700  (9,30) (8,65 (10,19 (9,26) (10,08) (9,91) (10,790 (11,62) (13,39) (9,96)

PL= Posicéo longitudinal (m); Valores entre parénteses sdo referentes ao clone B.
Fonte: Da Autora (2021)
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Tabela 4 — Espessura média das paredes das fibras dos clones A e B

Espessura das paredes (um)

Anel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -
PL(m) Casca Medula Media
933 5,63 541 4,72 4,51 5,16 4,17 4,49 4,87
’ (5,70) (5,62) (6,11) (5,25) (5,35) (5,07) (4,39) (5,36)
913 5,62 531 5,43 4,74 5,23 4,81 4,62 4,11 4,98
’ (6,09) (528) (5,49) (5,24) (5,56) (4,99) (4,54) (4,55) (5,22)
193 6,21 5,50 5,00 4,63 5,04 5,06 4,15 4,30 4,99
’ (6,51) (5,73) (5,81) (5,70) (5,72) (5,43) (530) (4,29) (5,56)
173 5,76 5,20 5,07 4,58 5,14 4,63 4,98 4,27 3,78 4,82
’ (6,12) (5,90) (6,09) (5,43) (5,46) (5,56) (5,05) (4,50) (4,15) (5,36)
153 5,84 5,37 5,69 4,55 5,01 4,72 4,28 4,42 3,89 4,86
’ (6,69) (6,56) (6,05) (5,64) (5,38) (5,57) (523) (517) (4,34) (5,62)
133 6,32 5,85 5,74 5,05 5,24 4,71 5,10 4,64 4,43 5,23
’ (6,43) (5,96) (6,15) (5,45) (5,65) (542) (527) (5,17) (413) (5,51)
113 6,70 6,28 5,99 5,70 5,30 5,07 4,55 4,19 3,68 5,27
’ (6,23) (6,62) (6,16) (5,17) (5,72) (5,30) (515) (5,01) (4,82 (5,58)
9.3 6,08 5,88 5,43 4,91 5,59 5,36 4,69 4,84 4,23 3,59 5,06
’ (6,40) (6,69) (6,42) (5,49) (6,36) (5,71) (5,76) (5,26) (4,56) (4,24) (5,69)
73 5,78 5,86 6,08 5,49 4,91 5,49 4,97 4,89 3,70 3,53 5,07
’ (6,57) (6,56) (6,22) (5,48) (6,08) (5,71) (544) (518 (4,75 (3,97) (5,60)
53 6,01 5,83 5,59 5,16 6,07 4,68 4,91 4,20 4,03 3,55 5,00
’ (6,44) (6,09) (6,76) (5,91) (6,34) (5,67) (513) (5,20) (4,97) (3,97) (5,65
33 5,64 4,99 5,17 4,99 5,58 5,04 4,62 4,29 3,68 3,65 4,76
’ (7,22) (5,99) (6,19) (5,79) (5,57) (591) (536) (4,85 (455 (3,73) (552)
13 5,39 5,47 5,05 4,69 5,43 4,91 4,02 4,27 3,93 3,68 4,68
’ (6,55) (6,32) (6,00) (5,69) (6,18) (5,57) (528) (4,96) (4,60) (3,95) (5,51)
03 5,42 5,08 5,12 4,91 5,30 4,54 4,54 4,11 3,83 3,63 4,65
’ (6,38) (6,22) (6,04) (5,67) (5,790 (5,26) (5400 (477) (464 (393 (541
Média 5,88 5,54 5,39 4,92 5,31 4,86 4,61 4,38 3,92 3,61 4,97
(6,41) (6,12) (6,12) (5,53) (5,78) (547 (518) (4,91 (455 (396) (5,51)

PL= Posicéo longitudinal (m); Valores entre parénteses sdo referentes ao clone B.
Fonte: Da Autora (2021)
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5.2 Valores meédios dos indices indicativos de qualidade das fibras dos clones A e B

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores médios do indice de enfeltramento (IE) das
fibras por anel anual de crescimento, por posicdo longitudinal no tronco da arvore dos dois
clones estudados (A e B), além da média geral. O clone A apresentou IE médio de 49,88%
enquanto no clone B o IE médio foi de 49,03%. No clone A o indice de enfeltramento médio
das fibras é aproximadamente 2% maior que no clone B. Ambos os clones ndo apresentaram
padrdo de variacdo bem definido do IE das fibras nos sentidos radial ou longitudinal, mas as
fibras nos Ultimos anéis anuais de crescimento em cada posicdo longitudinal apresentaram
menores valores do IE. Porém, segundo Baldi (2001) fibras com IE acima de 50% séo mais
indicadas para producdo de papeis com maior resisténcia ao rasgo e arrebentamento, pois o IE
esta diretamente relacionado a essas caracteristicas.

Na Tabela 6 estdo apresentados 0s valores médios do coeficiente de flexibilidade (CF)
das fibras por anel anual de crescimento, por altura no tronco da arvore dos clones A e B e
também a média geral do CF. O clone A apresentou CF médio de 54,19 % e o clone B CF
médio de 47,39%. Ou seja, o clone A demonstrou CF médio das fibras 12%, aproximadamente,
maior que no clone B. Segundo Menegazzo (2012) fibras com maiores valores de CF permitem
producdo de papéis mais densos e com melhor resisténcia, enquanto baixos valores de CF
indicam que as fibras possuem maior rigidez, logo formardo papeis mais volumosos e de baixa
resisténcia. Além disso, pode se observar tendéncia de diminuicdo do coeficiente de
flexibilidade das fibras no sentido medula-casca em todas as alturas nos dois clones.

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores médios da fracdo parede (FP) das fibras por
anel anual de crescimento, por posicao longitudinal no tronco da arvore dos clones A e B, além
da média geral. Pode se observar tendéncia no aumento da fracdo parede das fibras no sentido
medula-casca nos dois clones em todas as posi¢des longitudinais. Porém o clone A apresentou
FP média das fibras de 45,81%, enquanto no clone B a FP média das fibras foi de 52,61%, ou
seja, a média das fibras do clone A foi, aproximadamente, 15% menor que no clone B. Segundo
Foelkel & Barrichelo (1975) citados por Talgatti et al. (2020) fibras com FP superiores a 40%
indicam que as mesmas vdo se tornando pouco flexiveis, ou seja, mais rigidas e
consequentemente apresentam dificuldades nas interligacGes o que reduz a qualidade do papel.
Porém, segundo Foelkel (1978) fibras com FP até 60% ainda podem ser utilizadas na producéo
de papéis.

Na Tabela 8 estdo apresentados os valores médios do indice de Runkel (IR) das fibras

por anel anual de crescimento, por posicdo longitudinal no tronco da arvore dos clones Ae B e
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também a média geral. O clone A apresentou IR médio das fibras de 0,88 e o clone B 1,16, ou
seja, 0 indice de Runkel médio do clone B é 24% maior que no clone A, aproximadamente.
Além disso, pode se observar que os indices médios de Runkel das fibras apresentam tendéncia
de aumento no sentido medula-casca em todas as alturas do tronco para ambos os clones.
Segundo Nisgoski (2005) e O IR >1 indica que as fibras sdo mais rigidas e tem baixa capacidade
de interligacdo o que ndo é indicado para fabricacdo de papel, ou seja, fibras com menores

valores de IR sdo mais indicadas para a industria de papel.



Tabela 5 — Indice de enfeltramento das fibras dos clones A e B

IE (%)
Anel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -
PL(m) Casca Medula Media
3.3 52,71 5291 53,04 47,88 49,37 4935 4521 50,07
’ (48,44) (49,49) (49,67) (46,87) (48,58) (48,59) (45,73) (48,20)
913 54,01 52,17 51,00 48,89 48,41 50,29 47,49 4596 49,78
’ (48,51) (49,99) (49,97) (49,48) (47,33) (49,60) (46,53) (42,56) (47,99)
193 51,69 56,10 52,09 50,35 5542 52,14 4935 4325 51,30
’ (48,71) (52,08) (49,44) (49,99) (49,18) (50,25) (45,46) (43,20) (48,54)
173 51,01 5423 51,88 5167 51,00 50,15 46,50 46,96 38,40 49,09
’ (49,99) (50,51) (56,12) (51,13) (53,01) (47,01) (52,38) (46,53) (38,34) (49,45)
153 48,72 5321 51,75 50,30 51,07 5252 4589 4841 4137 49,25
’ (46,79) (48,06) (49,86) (49,06) (51,12) (50,90) (50,37) (48,35) (45,30) (48,87)
133 54,69 52,44 5162 4813 50,01 52,66 52,07 5061 51,09 51,48
’ (49,00) (48,87) (52,69) (51,51) (55,46) (55,85) (52,29) (50,77) (45,72) (51,35)
113 52,74 5341 5544 5185 50,46 50,19 51,23 4855 47,65 51,28
’ (53,15) (53,78) (52,86) (51,34) (50,51) (52,23) (53,50) (50,54) (46,00) (51,55)
9.3 4512 4925 4736 4750 4882 53,17 52,11 49,21 50,67 39,91 4831
’ (52,57) (52,08) (50,47) (50,27) (50,03) (49,84) (50,03) (47,43) (47,27) (42,74) (49,27)
73 50,06 48,40 51,37 51,79 51,13 51,45 4952 46,17 42,14 4459 48,66
’ (49,45) (48,48) (49,67) (44,53) (51,35) (47,84) (52,01) (48,36) (50,50) (38,46) (48,06)
53 50,88 49,60 51,27 51,81 49,75 55,14 48,69 50,02 44,26 4518 49,66
’ (46,46) (49,92) (50,16) (49,67) (51,80) (50,97) (50,99) (52,40) (47,40) (41,72) (49,15)
33 50,85 52,28 51,13 47,88 52,81 5152 50,01 52,30 47,14 4497 50,09
’ (50,35) (46,64) (47,73) (48,46) (49,49) (49,81) (50,09) (50,25) (47,48) (43,17) (48,35)
13 50,84 54,49 5434 47,79 51,32 50,92 50,06 47,76 49,53 4456 50,16
’ (47,60) (49,21) (52,60) (50,95) (49,20) (49,83) (51,92) (46,94) (46,62) (42,72) (48,76)
03 47,71 5552 50,43 49553 52,77 51,46 50,88 4855 47,39 43,79 49,80
’ (48,20) (49,87) (50,84) (46,99) (51,00) (47,98) (50,11) (47,74) (45,92) (40,00) (47,86)
Média 50,85 52,62 51,75 4964 50,95 51,61 49,15 48,15 4596 43,83 49,88
(49,17) (49,92) (50,93) (49,25) (50,62) (50,05) (50,11) (47,92) (46,05 (41,47) (49,03)
PL= Posicéo longitudinal (m); Valores entre parénteses sdo referentes ao clone B.

Fonte: Da Autora (2021)
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Tabela 6 — Coeficiente de flexibilidade das fibras dos clones A e B

CF (%)
Anel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -
PL(m) Casca Medula Media
933 4576 4832 5328 57,66 4996 59,31 53,67 52,57
’ (45,20) (46,58) (37,07) (47,47) (44,64) (49,50) (50,75) (45,89)
913 4435 48,45 46,77 5491 4982 5542 5523 56,29 51,40
’ (41,11) (48,51) (43,36) (48,90) (48,12) (50,78) (52,61) (51,03) (48,05)
193 42,71 43,07 5421 58,15 5091 51,20 59,30 54,94 51,81
’ (38,25) (45,38) (42,68) (43,30) (41,98) (4559) (45,90) (54,20) (44,66)
173 46,65 50,96 52,67 57,83 52,12 57,68 53,68 5857 63,72 54,87
’ (43,11) (44,86) (38,04) (47,66) (44,87) (51,58) (51,31) (54,68) (60,47) (48,51)
153 48,81 50,22 46,53 57,57 5568 57,20 63,74 59,64 6250 55,77
’ (39,16) (39,70) (43,01) (47,53) (45,54) (46,73) (50,18) (50,68) (52,69) (46,13)
133 4191 48,46 4941 56,73 5366 58,73 5320 56,89 57,22 52,91
’ (39,91) (45,81) (39,54) (47,98) (44,00) (44,59) (48,05) (49,29) (55,79) (46,11)
113 39,75 4315 4383 4860 53,02 5570 60,21 6257 62,75 52,18
’ (39,69) (35,84) (40,84) (50,37) (46,36) (48,59) (48,53) (54,15) (53,04) (46,38)
9.3 48,15 4841 50,35 56,12 5148 51,02 57,89 57,28 58,68 6528 54,47
’ (37,23) (36,29) (41,32) (48,69) (39,29) (47,39) (44,37) (51,77) (55,91) (57,20) (45,95)
73 47,78 48,17 4349 50,75 5442 49,45 56,68 58,19 68,34 64,04 54,13
’ (43,46) (42,63) (44,81) (53,61) (43,49) (46,12) (46,24) (50,44) (54,69) (63,44) (48,89)
53 4532 46,29 46,50 51,60 4350 5355 5438 62,86 6455 6585 5344
’ (40,79) (42,83) (35,22) (44,72) (39,82) (47,83) (50,30) (50,18) (55,73) (62,10) (46,95)
33 4592 5441 50,50 5496 4865 5455 58,17 60,24 67,46 6856 56,34
’ (33,53) (47,28) (4517) (50,39) (49,49) (47,91) (51,41) (52,79) (58,30) (65,09) (50,14)
13 51,09 50,16 50,34 57,28 48,39 5554 62,72 6290 64,74 6598 56,91
’ (40,84) (41,85) (44,15) (45,32) (44,40) (46,92) (48,10) (54,61) (57,15) (63,05) (48,64)
03 51,94 49,79 5145 5469 49,03 5536 56,13 6292 63,38 6534 56,00
’ (41,02) (42,77) (41,07) (45,54) (45,23) (48,70) (46,56) (53,96) (55,89) (65,31) (48,61)
Média 46,16 48,45 49,18 55,14 50,82 5498 57,31 59,44 63,33 6584 54,19
(40,25) (43,10) (41,25) (47,81) (44,40) (47,86) (48,79) (52,32) (55,97) (62,70) (47,39)
PL= Posicéo longitudinal (m); Valores entre parénteses sdo referentes ao clone B.

Fonte: Da Autora (2021)
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Tabela 7 — Fracéo parede das fibras dos clones A e B

FP (%)
Anel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -
PL(m) Casca Medula Media
933 54,24 51,68 46,72 4234 50,04 40,69 46,33 47,43
’ (54,80) (53,42) (62,93) (52,53) (55,36) (50,50) (49,25) (54,11)
913 55,65 5155 53,23 4509 50,18 4458 44,77 4371 48,60
’ (58,89) (51,49) (56,64) (51,10) (51,88) (49,22) (47,39) (48,97) (51,95)
193 57,29 56,93 4579 4185 49,09 48,80 40,70 45,06 48,19
’ (61,75) (54,62) (57,32) (56,70) (58,02) (54,41) (54,10) (45,80) (55,34)
173 53,35 49,04 47,33 42,17 4788 42,32 46,32 41,43 36,28 45,13
’ (56,89) (55,14) (61,96) (52,34) (55,13) (48,42) (48,69) (45,32) (39,53) (51,49)
153 51,19 49,78 53,47 4243 4432 4280 36,26 40,36 37,50 44,23
’ (60,84) (60,30) (56,99) (52,47) (54,46) (53,27) (49,82) (49,32) (47,31) (53,87)
133 58,09 5154 5059 4327 46,34 41,27 46,80 43,11 42,78 47,09
’ (60,09) (54,19) (60,46) (52,02) (56,00) (55,41) (51,95) (50,71) (44,21) (53,89)
113 60,25 56,85 56,17 51,40 46,98 4430 39,79 3743 37,25 47,82
’ (60,31) (64,16) (59,16) (49,63) (53,64) (51,41) (51,47) (45,85) (46,96) (53,62)
9.3 51,85 5159 49,65 43,88 4852 48,98 42,11 42,72 4132 34,72 4553
’ (62,77) (63,71) (58,68) (51,31) (60,71) (52,61) (55,63) (48,23) (44,09) (42,80) (54,05)
73 52,22 51,83 5651 4925 4558 50,55 43,32 4181 3166 3596 4587
’ (56,54) (57,37) (55,19) (46,39) (56,51) (53,88) (53,76) (49,56) (45,31) (36,56) (51,11)
53 54,68 53,71 5350 4840 56,50 4645 4562 37,14 3545 3415 46,56
’ (59,21) (57,17) (64,78) (55,28) (60,18) (52,17) (49,70) (49,82) (44,27) (37,90) (53,05)
33 54,08 4559 4950 4504 51,35 4545 4183 39,76 3254 31,44 43,66
’ (66,47) (52,72) (54,83) (49,61) (50,51) (52,09) (48,59) (47,21) (41,70) (34,91) (49,86)
13 4891 49,84 49,66 42,72 5161 4446 37,28 37,10 3526 34,02 43,09
’ (59,16) (58,15) (55,85) (54,68) (55,60) (53,08) (51,90) (45,39) (42,85) (36,95) (51,36)
03 48,06 50,21 4855 4531 50,97 4464 4387 37,08 36,62 34,66 44,00
’ (58,98) (57,23) (58,93) (54,46) (54,77) (51,30) (53,44) (46,04) (44,11) (34,69) (51,39)
Média 53,84 5155 50,82 4486 49,18 4502 42,69 4056 36,67 34,16 4581
(59,75) (56,90) (58,75) (52,19) (55,60) (52,14) (51,21) (47,68) (44,03) (37,30) (52,61)
PL= Posicéo longitudinal (m); Valores entre parénteses sdo referentes ao clone B.

Fonte: Da Autora (2021)
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Tabela 8 — indice de Runkel das fibras dos clones A e B

IR
Anel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -
PL(m) Casca Medula Media
3.3 1,19 113 08 073 102 0,70 0,87 0,93
’ (1,22) (1,16) (1,74) (1,13) (1,25) (1,02) (0,97) (1,21)
913 1,27 107 114 o082 101 081 081 0,79 0,96
’ (1,44) (1,06) (1,31) (1,05) (1,08) (0,98) (0,91) (0,96) (1,10)
193 1,34 133 084 072 097 09% 069 0,82 0,96
’ (1,62) (1,22) (1,38) (1,32) (1,39) (1,22) (1,20) (0,85) (1,28)
173 1,15 104 092 074 093 073 08 0,71 0,58 0,85
’ (1,33) (1,23) (1,64) (1,10) (1,26) (0,95) (0,95) (0,83) (0,65) (1,11)
153 1,09 09 115 o074 080 075 057 068 0,60 0,82
’ (1,56) (1,52) (1,36) (1,10) (1,20) (1,15) (0,99) (0,98) (0,90) (1,20)
133 1,39 107 104 o077 08 070 088 0,76 0,75 0,91
’ (1,63) (1,21) (1,53) (1,11) (1,28) (1,24) (1,08) (1,04) (0,80) (1,21)
113 153 139 129 110 089 083 066 061 059 0,99
’ (1,55) (1,79) (1,45) (0,99) (1,16) (1,06) (1,12) (0,85) (0,89) (1,21)
9.3 1,08 108 099 o078 09 09% 074 075 070 053 0,86
’ 1,74y (4,77) (1,42) (1,05 (1,55) (1,11) (1,30) (0,94) (0,79) (0,75) (1,24)
73 1,10 108 131 100 085 106 077 073 049 056 089
’ (1,30) (1,35) (1,23) (0,88) (1,30) (1,17) (1,27) (0,99) (0,83) (0,58) (1,08)
53 1,23 116 115 09 130 08 084 059 055 052 092
’ (1,47 (1,34 (1,87) (1,27) (1,53) (1,09) (1,00) (0,99) (0,79) (0,61) (1,20)
33 1,18 08 098 082 106 08 072 067 049 046 081
’ (2,01) (1,12) (1,21) (0,98 (1,02) (1,09) (0,95) (0,90) (0,72) (0,54) (1,05)
13 097 100 099 075 107 080 059 059 055 052 0,78
’ (1,49) (1,40) (1,28) (1,22) (1,25 (1,24) (1,08) (0,83) (0,76) (0,59) (1,10)
03 094 101 09 08 104 081 079 059 058 053 081
’ (145 (1,35 (144 (1,200 (1,22) (1,06) (1,16) (0,85 (0,799 (0,53) (1,11)
Média 1,19 109 105 083 098 08 075 069 059 052 088
(1,52) (1,35) (1,45 (1,11) (1,27) (1,10) (1,07) (0,92) (0,79) (0,60) (1,16)

PL= Posicéo longitudinal (m); Valores entre parénteses sdo referentes ao clone B.

Fonte: Da Autora (2021)
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5.3 Modelos de variacéo longitudinal e radial das dimensdes das fibras dos clones Ae B

5.3.1 Modelos de variacdo do comprimento das fibras dentro do tronco

Nos Quadros 2 e 3 estdo apresentados os modelos estatisticos ajustados para descrever
0 padréo de variacdo longitudinal do comprimento das fibras por anel anual de crescimento dos
clones A e B, respectivamente. No Quadro 2 pode-se observar que ndo houve ajuste de nenhum
modelo no 1°, 2°, 3° e 4° anel, ou seja, a variagdo do comprimento das fibras nesses aneis anuais
de crescimento ndo demonstrou nenhum padréo longitudinal definido. Apesar da significancia
dos modelos, 0s 5°, 6° e 9° anéis anuais de crescimento apresentaram modelos com ajustes muito
fracos e somente no 8° e 10° anel os modelos lineares quadréatico e cubico, respectivamente,

apresentaram bons ajustes.

Quadro 2 — Modelos de variacdo longitudinal do comprimento das fibras dos anéis anuais de
crescimento do clone A

Cv

Anel Modelo Ajustado (%) R? R2ajust
1 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
2 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
4 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
5 Y; =1,07391 + 0,01204PL — 0,0006048PL? 547 | 23,75** | 17,12
6 Y; =1,06784 + 0,01842 PL — 0,0008770PL? 556 | 3527* | 29,64
7 Y; =1,03728 + 0,02311PL — 0,001281PL? 7,19 53,00* 48,91
8 Y; =1,0769 + 0,01632PL — 0,001302PL? 6,62 66,55* 63,36
9 Y; =1,0821 —0,01126PL 10,64 | 28,55** | 24,58
10 Y; = 0,8742 + 0,1199PL — 0,02806PL? + 0,001573PL3 | 3,61 | 8581* | 80,49

*Significativo a 1% de significancia; ** Significativo a 5% de significancia; CV= Coeficiente de
variacdo; R2= Coeficiente de determinacdo; RZajust = Coeficiente de determinacdo ajustado; Yi=
Comprimento da fibra; PL= Posi¢é&o longitudinal (m).

Fonte: Da Autora (2021)

No Quadro 3 se observa que no 7°, 8° e 9° anel anual de crescimento os modelos lineares
apresentaram os melhores ajustes. O padréo de variacdo do comprimento das fibras nos anéis
anuais de crescimento 7° e 8° sequiu 0 modelo linear quadratico, enquanto que no 9° anel foi o
modelo linear cubico. No 2° anel anual de crescimento nenhum dos modelos testados foi
significativo, enquanto que no 1°, 5°, 6° e 10° anel apesar de os modelos serem significativos,

todos apresentaram ajuste de baixa magnitude.
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Quadro 3 — Modelos de variacdo longitudinal do comprimento das fibras dos aneis anuais de
crescimento do clone B

Anel Modelo Ajustado (%A)V) R? RZajust
1 Y; =1,04483 + 0,007921PL — 0,0004374PL? 4,38 26,32** 19,91
2 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -

3 Y; =1,06320 + 0,009775PL — 0,0006177 PL? 4,17 52,56* 48,43
4 Y; = 0,9368 + 0,1212PL%> — 0,02369 PL 3,70 54,45* 50,48
5 Y; =1,08157 + 0,004449 PL — 0.0004313PL? 4,73 48,34* 43,85
6 Y, = 0,9359 + 0,1203PL%° — 0,02284PL 4,70 | 39,03* | 33,73
7 Y; =1,01580 + 0,1765PL — 0,001098 PL? 4,80 73,53* 71,23
8 Y; =0,9805 + 0,02449 PL — 0,001600 PL? 4,89 79,50* 77,54
9 Y; = 0,9423 + 0,05708PL — 0,007738 PL? + 0,0002295PL3 | 2,63 94,00* 92,87
10 Y; =0,9240 —0,009227 PL 586 | 27,86*** | 20,65

*Significativo a 1% de significancia; ** Significativo a 5% de significancia; ***Significativo a 10% de
significancia; CV= Coeficiente de variacdo; R2= Coeficiente de determinacdo; R?ajust= Coeficiente de
determinag&o ajustado; Yi= Comprimento da fibra; PL= Posi¢&o longitudinal (m).
Fonte: Da Autora (2021)
Nos Quadros 4 e 5 estdo apresentados os modelos estatisticos ajustados para

descrever o padrdo de variacdo do comprimento das fibras no sentido radial em diferentes

alturas do tronco das arvores nos clones A e B, respectivamente.

Quadro 4 — Modelos de variagdo radial do comprimento das fibras por posicao longitudinal do

clone A

PL(m) Modelo Ajustado cv R2 R2ajust

(%0) ’
0,3 Y; =1,05179 + 0,024994 — 0,003578A4% 3,85 | 63,01* 58,66
1,3 Y; =1,1595 —0,012084 6,16 | 22,81** | 18,52

3,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
5,3 Y; = 1,1807 — 0,084514 + 0,020554% — 0,001454A43 | 4,04 61,76* 54,59
7,3 Y, = 1,1394 — 0,048044 + 0,016754% — 0,00145943 | 4,60 75,34* 70,71
9,3 Y; = 1,1939 - 0,13994 + 0,04014A% — 0,002971A43 6,23 69,12* 63,33
11,3 Y; =1,1136 + 0,045534 — 0,006597A2 8,61 | 35,06** | 26,40

13,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
15,3 Y; = 1,2248 — 0,1217A + 0,035964% — 0,0029754% | 547 | 71,11* 64,92
17,3 Y; =1,06243 + 0,05263 A — 0,008642A? 6,13 74,61* 71,22
19,3 Y; =1,00930 + 0,085734 — 0,01297A42 8,99 53,52* 46,37
21,3 Y; =1,1204 —0,02173A 9,53 | 23,00*** | 17,50
23,3 Y; =1,1589 — 0,032954 9,00 | 37,22** | 31,99

*Significativo a 1% de significancia; ** Significativo a 5% de significancia; ***Significativo a 10% de
significancia; PL= Posi¢do longitudinal (m); CV= Coeficiente de variacdo; R?= Coeficiente de
determinacéo; RZajust= Coeficiente de determinacdo ajustado; Yi= Comprimento da fibra; A= Anel
anual de crescimento.
Fonte: Da Autora (2021)
No Quadro 4 verifica-se que nas posic¢des longitudinais 0,3m, 5,3 m, 7,3 m, 9,3m, 15,3

m e 17,3 m apresentaram 0s modelos lineares com os melhores ajustes. Nas posicOes
longitudinais 0,3 m e 17,3 m a variacdo seguiu o modelo linear quadrético, enquanto a 5,3 m,

7,3m, 9,3 me 15,3 m o modelo linear cubico obteve o melhor ajuste. Nas posi¢des 1,3 m, 11,3
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m, 19,3 m, 21,3 m e 23,3 m apesar de significativos os modelos tiveram ajustes de baixa
magnitude.

No Quadro 5 observa-se que nas posic¢des longitudinais 1,3 m, 9,3 m e 19,3 m o modelo
linear quadratico apresentou melhor ajuste e nas posi¢des 3,3 m, 7,3m, 11,3 m, 13,3 m, 17,3 m
e 21,3 m a variacao seguiu 0 modelo linear cubico. Destaque para a posi¢do longitudinal 17,3
m a que apresentou 0 melhor ajuste de modelo.

Quadro 5 — Modelos de variagdo radial do comprimento das fibras por posicao longitudinal do

clone B
PL(M) Modelo Ajustado cv R2 R2ajust
(%) :
0,3 Y, =1,0829-0,13754 3,94 | 52,33* | 49,68
13 Y; =1,03080 + 0,032304 — 0,0042194% 3,45 | 70,04* | 66,51
3,3 Y; = 1,09897 — 0,027174 + 0,010694% — 0,00097094% | 3,12 | 76,91* | 72,58
5,3 Y; = 1,0552 — 0,039114 + 0,016174% — 0,00137343 5,28 | 55,95* | 47,69
7,3 Y; = 1,2437 — 0,1032A + 0,020844% — 0,001419A43 5,80 | 65,00* | 58,44
9,3 Y; =1,03350 + 0,3621 A — 0,005091 A? 4,33 | 72,86* | 69,67
11,3 Y; = 1,1845 — 0,08617A + 0,021644% — 0,001625A43 3,30 | 60,69* | 52,27
13,3 Y; = 1,1007 — 0,05719 4 + 0,0220942 — 0,00206843 3,49 | 82,83* | 79,15
15,3 Y; = 1,1056 — 0,08370A4 + 0,02646A4% — 0,00225143 5,89 | 59,06* | 50,29
17,3 Y; = 1,1443 — 0,07846A + 0,024754% — 0,002248A43 3,99 | 86,02* | 83,03
19,3 Y; = 1,02001 + 0,025054 — 0,006164A4> 5,14 | 73,46* | 69,38
21,3 Y; = 1,06792 — 0,081414 + 0,027894% — 0,0027694% | 3,91 | 83,91* | 79,88
23,3 Y; =1,05843 —0,026094 6,04 | 48,93* | 44,67

*Significativo a 1% de significancia; ** Significativo a 5% de significancia; ***Significativo a 10% de
significancia; PL= Posi¢do longitudinal (m); CV= Coeficiente de variacdo; R?= Coeficiente de
determinacdo; RZajust= Coeficiente de determinacdo ajustado; Yi= Comprimento da fibra; A= Anel
anual de crescimento.
Fonte: Da Autora (2021)
O clone B apresentou bons ajustes de modelo linear no sentido radial em todas as

posicBes longitudinais de amostragem, diferindo do apresentado pelo clone A tanto em relacao

aos modelos como na qualidade do ajuste.

5.3.2 Modelos de variacdo da largura das fibras dentro do tronco

Nos Quadros 6 e 7 estdo apresentados 0os modelos estatisticos ajustados para descrever
0 padréo de variacao longitudinal da largura das fibras por anel anual de crescimento dos clones
A e B. No Quadro 6 observa-se que nos anéis anuais de crescimento 8° e 10° os modelos lineares
quadratico e cubico, respectivamente, apresentaram os melhores ajustes, enquanto que no
Quadro 7 os anéis anuais de crescimento 9° e 10° foram os de melhores ajustes e apresentaram
padrdo de variacdo expressado pelo modelo linear cibico. A maioria dos anéis anuais de

crescimento ndo apresentou boa qualidade no ajuste dos modelos testados em ambos os clones.
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Quadro 6 — Modelos de varia¢do longitudinal da largura das fibras dos anéis anuais de

crescimento do clone A

Anel Modelo Ajustado (%A)V) R? RZyjust
1 Y, = 24,3280 — 4,2296+/PL 4 2,00577PL — 0,2703 PL> | 4,94 | 30,08** | 20,54
2 Y; = 20,3293 + 0,7057PL — 0,06337PL? + 0,001450PL3 | 5,22 | 35,69** | 26,92
3 Y; = 22,4006 — 3,4168 VPL + 1,8045PL — 0,2471 PLY> | 4,33 | 30,95** | 21,54
4 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -

5 Y; = 20,6423 + 0,3206PL — 0,01451PL? 3,93 | 42,43* 37,43
6 Y; = 20,8201 + 0,2497PL — 0,01091PL? 5,26 | 18,44*** | 11,35
7 Y; = 20,8056 + 0,3817PL — 0,01886PL? 593 | 38,87* 33,56
8 Y; = 22,1395 + 0,2345PL — 0,01865PL? 5,36 | 58,99* 55,08
9 Y; = 20,8164 + 1,1791PL — 0,1800PL? + 0,006566PL3 | 6,60 | 38,22** | 26,64
10 Y; = 19,9332 + 2,6712PL — 0,7137PL? + 0,04681PL3 4,18 | 67,28** | 55,01

*Significativo a 1% de significancia; ** Significativo a 5% de significancia; ***Significativo a 10% de
significancia; CV= Coeficiente de variacdo; R2=Coeficiente de determinacdo; R2ajust= Coeficiente de

determinagé&o ajustado; Yi= Comprimento da fibra; PL= Posi¢&o longitudinal (m).

Fonte: Da Autora (2021)

Quadro 7 — Modelos de variacdo longitudinal da largura das fibras dos anéis anuais de

crescimento do clone B

Anel Modelo Ajustado (%A)V) R? RZajust
1 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
2 Y, =22,1283 —0,0518328PL 496 | 12,13*** 8,47
3 Y; = 20,8139 + 0,4266PL — 0,4577 PL*> + 0,001082PL3 | 4,82 | 45,70* 38,29
4 Y, = 20,7636 + 0,5579 PL — 0,05760 PL?> + 0,001413 PL® | 5,05 | 37,82** | 29,34
5 Y; =21,8486 — 0,08989 PL 4,80 32,16* 29,33
6 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
7 Y; = 20,3455 + 0,1670PL — 0,01076PL? 5,61 34,87* 29,21
8 Y; = 20,7541 + 0,1984PL — 0,01435PL? 4,45 | 52,74* 48,23
9 Y; = 20,5516 + 1,02298PL — 0,1709PL? + 0,006452PL% | 4,90 | 59,01* 51,33
10 Y; = 23,0136 — 1,5556PL + 0,3770PL?> — 0,02649PL3 3,49 | 63,91** | 50,38

*Significativo a 1% de significancia; ** Significativo a 5% de significancia; ***Significativo a 10% de
significancia; CV= Coeficiente de variacdo; R?= Coeficiente de determinacdo; R%ajust= Coeficiente de

determinag&o ajustado; Yi= Comprimento da fibra; PL= Posi¢&o longitudinal (m).

Fonte: Da Autora (2021)

Nos Quadros 8 e 9 estdo apresentados 0os modelos estatisticos ajustados para descrever

0 padréo de variacao radial da largura das fibras em diferentes posi¢6es longitudinais do tronco

dos clones A e B, respectivamente. No Quadro 8 pode-se observar que ndo houve ajuste de

nenhum modelo nas posic¢des longitudinais 0,3m, 1,3 m, 5,3 m, 7,3 m, 17,3 m, 19,3m, 21,3 m

e 23,3m, ou seja, as larguras das fibras nestas posi¢Oes longitudinais ndo apresentaram nenhum

padrdo de variagéo radial definido de acordo com os modelos testados. Nas demais posi¢des 0S

modelos foram significativos, porém com ajuste de baixa magnitude.
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Quadros 8 — Modelos de variacdo radial da largura das fibras por posi¢do longitudinal do clone

A
PL(M) Modelo Ajustado cv R2 RZ,ust
(%) Jus
0,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
1,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
3,3 Y; =20,9000+ 0,19164 497 | 22,05** | 17,72
5,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
7.3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
9,3 Y; = 23,4328 — 0,2297A 4,50 32,66* 28,92
11,3 Y; = 24,3575 —-2,5571A + 0,7164A% — 0,05407A43 4,67 | 49,78** | 39,02
13,3 Y; = 21,2275+ 0,85934 — 0,10354% 509 | 34,87** | 26,19
15,3 Y; = 25,4611 — 3,39594 + 0,84074% — 0,0581043 | 3,81 | 51,17** | 40,71
17,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
19,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
21,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
23,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -

*Significativo a 1% de significancia; ** Significativo a 5% de significancia; PL= Posicao longitudinal
(m); CV= Coeficiente de variagdo; R?= Coeficiente de determinacdo; R2ajust= Coeficiente de
determinag&o ajustado; Yi= Comprimento da fibra; A= Anel anual de crescimento.

Fonte: Da Autora (2021)

No Quadro 9 observa-se que somente na posi¢do longitudinal 7,3 m o modelo linear
cubico apresentou bom ajuste, porém nas posic¢des longitudinais 1,3m, 5,3 m, 11,3 me 17,3 m
nenhum dos modelos testados foram significativos, ou seja, a variacdo radial das larguras das
fibras ndo possui padréo definido nessas posic¢Oes longitudinais. Nas demais posicdes, apesar
da significancia dos modelos o ajuste foi de baixa magnitude.

Quadros 9 — Modelos de variacéo radial da largura das fibras por posicdo longitudinal do cloneB

PL(m) Modelo Ajustado (%/OV) R2 R2Z4just
0,3 Y, =22,6620—-0,8142 A+ 0,07572 A? 4,38 | 29,65*** | 21,37
13 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
3,3 Y; = 20,3018 + 1,7947A — 0,36494% + 0,01975A43 3,99 | 36,48*** | 2457
5,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
7,3 Y, = 22,1721 +1,19224 — 0,3792A4% + 0,0256043 3,34 68,93* 63,11
9,3 Y, =20,0606 + 0,60324 — 0,0603042 4,68 21,21** 11,94
11,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
13,3 Y; =22,0635—0,31094 746 | 23,64** 18,87
15,3 Y; = 23,8912 — 2,006654 + 0,4447A% — 0,031574% | 4,73 | 50,92** | 40,40
17,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
19,3 Y; =21,3815—0,2867A 3,69 47,31* 43,55
21,3 Y; = 21,9854 —1,7844A + 0,5296A4% — 0,0456043 4,23 50,00** 37,50
23,3 Y; =21,4076 —0,3974 A 5,51 38,16** | 33,01

*Significativo a 1% de significancia; ** Significativo a 5% de significancia; ***Significativo a 10% de
significancia; PL= Posi¢do longitudinal (m); CV= Coeficiente de variacdo; R?= Coeficiente de
determinacdo; RZajust= Coeficiente de determinacdo ajustado; Yi= Comprimento da fibra; A= Anel
anual de crescimento.

Fonte: Da Autora (2021)
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Nos dois clones avaliados a largura da fibra aparentemente ndo apresentou modelo
definido de padréo de variacéo radial, pois a qualidade dos ajustes foi de baixa magnitude em

todas as posicdes longitudinais de amostragem, exceto a 7,3 m do clone B.

5.3.3 Modelos de variacdo do didmetro do lume das fibras dentro do tronco

Nos Quadros 10 e 11 estdo apresentados os modelos estatisticos ajustados para
descrever o padrdo de variacdo longitudinal do didametro do lume das fibras por anel anual de
crescimento dos clones A e B, respectivamente. No Quadro 10 observa-se que nos 2°, 3°, 4% e
6° anel anual de crescimento ndo houve modelos significativos que indicassem o padrdo de
variacdo do diametro do lume das fibras, enquanto nos 1° 5° 7° 8° e 9° anéis anuais de
crescimento houve significancia nos modelos, porém com baixa qualidade no ajuste. Apenas o

10° anel anual de crescimento apresentou bom ajuste sendo o modelo ajustado o linear cubico.

Quadro 10 — Modelos de variacao longitudinal do diametro do lume das fibras dos anéis anuais
de crescimento do clone A

Anel Modelo Ajustado (%/OV) R? RZajust
1 Y; =10,9519 — 0,07258PL 13,12 | 14,91*** | 11,37
2 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -

3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
4 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
5 Y; =9,5752+ 0,3611PL — 0,01456PL 9,98 31,67** 25,73
6 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
7 Y; =12,0702 + 0,2411PL — 0,01278PL>? 12,21 | 20,02*** | 13,06
8 Y; = 13,9290 + 0,05469PL — 0,01006PL? 10,82 | 43,04* 37,61
9 Y; = 13,0005 + 1,3457PL — 0,2133PL? + 0,007980PL3 | 13,70 | 32,72*** | 20,10
10 Y; = 12,6971 + 2,5202PL — 0,6605PL? + 0,04288PL3 5,43 70,13** 58,93

*Significativo a 1% de significancia; ** Significativo a 5% de significancia; ***Significativo a 10% de
significancia; CV= Coeficiente de variacdo; R?= Coeficiente de determinacdo; R%ajust= Coeficiente de
determinagdo ajustado; Yi= Comprimento da fibra; PL= Posi¢&o longitudinal (m).

Fonte: Da Autora (2021)

No Quadro 11 pode-se verificar que no 10° anel anual de crescimento o modelo linear
cubico apresentou melhor ajuste. Nos 3°, 4°, 8° e 9° aneéis anuais de crescimento, apesar de
significativos 0s modelos ndo apresentaram qualidade no ajuste. Nos anéis 1°, 2°, 5° 6° e 7°
nenhum dos modelos lineares testados foram significativos, indicando auséncia de padrdo de

variacao longitudinal do didmetro do lume.
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Quadro 11 — Modelos de variagdo longitudinal do diametro do lume das fibras dos anéis anuais
de crescimento do clone B

Anel Modelo Ajustado (CO:/OV) R? R2ajust
1 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
2 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
3 Y; =9,3249 — 0,05971PL 14,33 | 12,00*** 8,34
4 Y; = 9,1800 + 0,6594PL — 0,06421PL? + 0,001587PL3 | 12,25 | 24,95*** | 14,72
5 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
6 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
7 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
8 Y; =11,4380 — 0,06255PL 8,79 17,89** 14,16
9 Y; = 11,5057 + 0,8092PL — 0,1458PL? + 0,005864PL3 | 8,94 45,99** 35,86
10 Y; = 15,0543 — 1,3688PL + 0,3462PL? — 0,02594PL® | 581 | 70,80** | 59,85

** Significativo a 5% de significancia; ***Significativo a 10% de significancia; CV= Coeficiente de
variagdo; R2= Coeficiente de determinacdo; RZajust= Coeficiente de determinagdo ajustado; Yi=
Comprimento da fibra; PL= Posi¢éo longitudinal (m).

Fonte: Da Autora (2021)

Nos Quadros 12 e 13 estdo apresentados os modelos estatisticos ajustados para
descrever o padréo de variacdo do diametro do lume das fibras no sentido radial em diferentes
alturas do tronco dos clones A e B, respectivamente. No Quadro 12 verifica-se que nas posi¢oes
longitudinais 3,3 m e 5,3 m os modelos lineares cubico raiz e simples, respectivamente,
apresentaram as melhores qualidades de ajuste, enquanto nas posi¢ées 17,3 m e 23,3 m nenhum
dos modelos testados foi significativo. Nas demais posi¢cdes longitudinais apesar de
significativos os modelos tiveram ajuste de baixa magnitude.

Quadro 12 — Modelos de variacdo radial do didametro do lume das fibras por posicao
longitudinal do clone A

PL(m) Modelo Ajustado ((g/o\/) R2 RZyjust
0,3 Y; = 11,4138 — 0,38134 + 0,06637A% 10,81 | 46,89* 40,64
1,3 Y; =9,8655+ 0,4677A 9,61 58,38* 56,07
3,3 Y; = —3,8329 — 24,1838vA — 12,83274 + 2,2780 A¥® | 10,76 70,06* 64,45
5,3 Y; =8,4666 + 0,55634 11,06 | 63,60* 61,58
7,3 Y; =9,3595 + 0,49694 18,51 | 31,12** | 27,30
9,3 Y; =10,7949 + 0,2279A 8,76 29,95** 26,06
11,3 Y; =8,3390 + 0,64144 15,43 49,29* 46,12
13,3 Y; =7,9495+ 1,65624 — 0,1405A42 9,79 49,72* 43,01
15,3 Y, = 12,9657 — 2,4769A + 0,7375A4% — 0,0516943 10,46 55,44* 45,89
17,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
19,3 Y; =7,3273+ 1,61854 — 0,1506A42 14,11 | 30,92*** | 20,29
21,3 Y; =9,2322 + 0,30044 11,57 | 26,55** 21,30
23,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -

*Significativo a 1% de significancia; ** Significativo a 5% de significancia; ***Significativo a 10% de
significancia; PL= Posi¢do longitudinal (m); CV= Coeficiente de variacdo; R?= Coeficiente de
determinacéo; RZajust= Coeficiente de determinacdo ajustado; Yi= Comprimento da fibra; A= Anel
anual de crescimento.

Fonte: Da Autora (2021)
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No Quadro 13 verifica-se que nas posi¢des longitudinais 13,3 m, 19,3 m, 21,3 m e
23,3 m ndo houve ajuste de nenhum dos modelos testados, ou seja, o didmetro do lume das
fibras ndo apresentou padréo de variacdo definido nessas posi¢des longitudinais, enquanto nas
posicBes longitudinais de 0,3 m, 1,3 m, 3,3 m, 5,3 m e 7,3 m a qualidade dos ajustes foi de
maior magnitude. O padrdo de variacdo radial do didmetro do lume das fibras nas posi¢Oes
longitudinais de 0,3 m, 3,3 m e 7,3 m seguiu 0 modelo linear cubico, enquanto nas posi¢des
longitudinais de 1,3 m e 53 m foi 0 modelo linear quadratico. Nas demais posi¢oes

longitudinais houve modelos significativos, porém com baixa qualidade no ajuste.

Quadro 13 — Modelos de variagéo radial do lume das fibras por posi¢éo longitudinal do clone

B
PL(m) Modelo Ajustado cv R2 R2,just
(%) JUus’
0,3 Y; = 7,9523 +1,01324 — 0,2617A4% + 0,0225843 8,16 84,13* 81,16
1,3 Y; =9,6099 —0,38314 + 0,07671A2 10,39 67,28* 63,43
3,3 Y; = 4,2738 4+ 4,15484 — 0,7858A4% + 0,0469343 7,88 79,83* 76,05
53 Y; =9,2125—-0,43134 + 0,08316A42 12,52 63,06* 58,71
7,3 Y; = 7,7002 + 2,49014 — 0,6080A4% + 0,0419843 9,98 59,63* 52,06
9,3 Y; =7,3415+ 0,42554 12,78 52,02* 49,35
11,3 Y, =7,5209 + 0,43924 14,72 41,43* 37,77
13,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
15,3 Y; =8,5416 + 0,20984 9,54 28,28** 23,80
17,3 Y; =8,01178+ 0,4284 A 13,15 43,57* 40,05
19,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
21,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
23,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -

*Significativo a 1% de significancia; ** Significativo a 5% de significancia; PL= Posi¢do longitudinal
(m); CV= Coeficiente de variacdo; R?= Coeficiente de determinacdo; RZajust= Coeficiente de
determinagdo ajustado; Yi= Comprimento da fibra; A= Anel anual de crescimento.

Fonte: Da Autora (2021)

5.3.4 Modelos de variacdo da espessura das paredes das fibras dentro do tronco

Nos Quadros 14 e 15 estdo apresentados os modelos estatisticos ajustados para
descrever o padrao de variacdo longitudinal da espessura da parede das fibras por anel anual de
crescimento dos clones A e B, respectivamente. No Quadro 14 observa-se que no 7°, 9° e 10°
anéis anuais de crescimento nenhum dos modelos testados foi significativo, enquanto nos
demais anéis anuais de crescimento os modelos ajustados foram significativos, porém com
baixa qualidade de ajuste. No Quadro 15 verifica-se que houve ajuste de modelo em todos os
anéis anuais de crescimento, porém todos com baixa qualidade de ajuste. Apesar da

significancia dos modelos observada nos Quadros 14 e 15, a qualidade dos ajustes foi de baixa
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magnitude.

Quadro 14 — Modelos de variacdo longitudinal da espessura das paredes das fibras dos anéis
anuais de crescimento do clone A

Anel Modelo Ajustado ((gA)\/) R? R2qjust
1 Y; =5,2954 + 0,1433PL — 0,005706PL? 7,15 33,31* 27,51
2 Y; =5,1468 + 0,1143PL — 0,004930PL? 9,07 | 19,16*** | 12,14
3 Y; =4,9901 + 0,1393PL — 0,006441PL? 6,77 44,69* 39,88
4 Y; = 4,6348 + 0,2041PL — 0,01906PL? + 0,0004366PL% | 7,75 35,43** 26,62
5 Y; =5,5319 —0,01970PL 7,63 | 12,22*%** 8,56
6 Y; =4,7030 + 0,07942PL — 0,004060PL? 8,97 | 21,87*** | 15,07
7 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -

8 Y; =4,1051 + 0,08993PL — 0,004300PL? 7,49 | 23,31*** | 16,01
9 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
10 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -

*Significativo a 1% de significancia; ** Significativo a 5% de significancia; ***Significativo a 10% de
significancia; CV= Coeficiente de variacdo; R2= Coeficiente de determinacio; R%ajust= Coeficiente de
determinag&o ajustado; Yi= Comprimento da fibra; PL= Posi¢&o longitudinal (m).

Fonte: Da Autora (2021)

Quadro 15 — Modelos de variacdo longitudinal da espessura das paredes das fibras dos anéis
anuais de crescimento do clone B

Anel Modelo Ajustado (%/OV) R? R2ajust
1 Y; =6,7312—0,02826 PL 6,50 21,30** 18,02
2 Y; =6,09127 + 0,08146 PL — 0,004902PL? 5,86 48,42* 43,93
3 Y; = 5,8904 + 0,1916PL — 0,01955PL? + 0,0004896PL3 | 5,00 38,06** 29,61
4 Y; =5,7289 — 0,01742PL 5,75 | 15,00%** | 11,46
5 Y; =6,1025 —0,02829 PL 6,08 27,56* 24,54
6 Y; =5,4875+ 0,4146PL — 0,002648 PL? 577 29,15** 22,99
7 Y; =5,2316 + 0,05663PL — 0,003801PL? 6,83 43,17* 38,23
8 Y; =4,7718 + 0,09386 PL — 0,005443PL> 6,32 43,99* 38,65
9 Y; =4,5814 + 0,05515PL — 0,004856PL? 6,00 39,58** 32,47
10 Y; =3,9706 — 0,07869PL + 0,01146PL? 4,38 | 43,16*** | 30,53

*Significativo a 1% de significancia; ** Significativo a 5% de significancia; ***Significativo a 10% de
significancia; CV= Coeficiente de variacdo; R?= Coeficiente de determinacdo; R%ajust= Coeficiente de
determinag&o ajustado; Yi= Comprimento da fibra; PL= Posi¢do longitudinal (m).

Fonte: Da Autora (2021)

Nos Quadros 16 e 17 estdo apresentados os modelos estatisticos ajustados para
descrever o padréo de variagao da espessura da parede das fibras no sentido radial em diferentes
alturas do tronco. O Quadro 16 apresenta 0s modelos lineares ajustados para predicdo da
variacdo radial da espessura da parede celular das fibras do clone A. Entre todos os modelos
estatisticos testados nas diferentes posicdes longitudinais do tronco, o0 modelo linear simples
foi o que apresentou melhor qualidade de ajuste para as posi¢des 0,3 m, 1,3 m, 53 m, 7,3 m,

11,3 m, 13,3 m, 15,3 m e 21,3 m. O padréo de variacdo nas posigdes 9,3 m, 17,3 me 19,3 m
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seguiu 0 modelo linear cubico, enquanto na posi¢do 3,3 m o modelo linear cubico raiz foi o de
melhor ajuste. Todos os modelos apresentaram boa qualidade de ajuste, exceto na posicéo

longitudinal de 23,3 m.

Quadro 16 — Modelos de variacdo radial da espessura das paredes das fibras por posicéo
longitudinal do clone A

PL(m) Modelo Ajustado (CO:/OV) R2 RZyjust
0,3 Y; =5,7059 — 0,1925A4 8,07 | 70,75* 69,13
1,3 Y; =5,7700 — 0,19754 797 | 71,94* 70,38
33 Y; = 9,6973 — 7,5259VA + 4,1376A — 0,7556 A5 | 8,83 | 73,62* 68,68
5,3 Y; = 6,4682 — 0,26634 9,22 | 75,35* 73,98
7.3 Y; =6,4791 — 0,25624 11,06 | 65,67* 63,77
9,3 Y; = 6,7924 — 0,79634 + 0,1471A4% — 0,00996443 | 8,01 78,44% 74,40
11,3 Y; =7,0926 — 0,36394 9,33 | 80,41* 79,19
13,3 Y; =6,3000 — 0,21364 576 | 79,00* 77,69
15,3 Y; =5,9715—0,22164 781 | 71,87* 70,12
17,3 Y; = 6,7468 — 1,20874 + 0,25324% — 0,017334% | 8,27 | 68,17* 61,35
19,3 Y; = 7,4787 — 1,5536A4 + 0,30874% — 0,020814% | 6,56 80,54* 75,67
21,3 Y; =5,8111—0,18364 558 | 72,30* 70,32
23,3 Y; = 5,6544 —0,19594 9,31 | 46,56* 42,11

*Significativo a 1% de significancia; PL= Posicdo longitudinal (m); CV= Coeficiente de variacdo; R2=
Coeficiente de determinacdo; R?ajust= Coeficiente de determinagdo ajustado; Yi= Comprimento da
fibra; A= Anel anual de crescimento.

Fonte: Da Autora (2021)

No Quadro 17 encontram-se modelos lineares ajustados para predicdo da variacéo radial
da espessura da parede celular das fibras do clone B. Todos os modelos apresentaram boa
qualidade de ajuste nas posic¢des longitudinais de amostragem, com destagque para a altura de
3,3 m que apresentou um coeficiente de determinacao ajustado de 89,23% para o modelo linear
cubico. O modelo linear cubico também apresentou melhor ajuste nas posicdes de 7,3 m, 13,3
me 19,3 m, enquanto a 0,3 m, 9,3 m, 11,3 m, 15,3 m e 21,3 m o padréo de variacdo seguiu o
modelo linear simples e nas posicdes de 1,3 m, 53 m, 17,3 m e 23,3 m o modelo de melhor

ajuste foi o linear quadratico.

Quadro 17 — Modelos de variacdo radial da espessura das paredes das fibras por posicéo
longitudinal do clone B

PL(m) Modelo Ajustado (CO:/OV) R? R24just
0,3 Y, =6,7728—-0,2477 A 7,28 | 78,40* | 77,21
13 Y, =6,4272 — 0,0069224 — 0,0228043 582 | 86,81* | 85,26
3,3 Y; = 8,01371 —0,011794 + 0,21044% — 0,013594% | 5,71 | 90,93* | 89,23
53 Y; =6,3010 + 0,10664 — 0,032214% 6,58 | 82,69* | 80,65
7,3 Y, = 7,2362 — 0,64914 + 0,11454% — 0,00819043 6,87 | 82,86* | 79,65
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9,3 Y; =7,02287 — 0,2428 A 7,85 | 73,03* | 7154
11,3 Y, =6,6046 —0,20594 6,80 | 68,89* | 66,94
13,3 Y, = 7,1349 — 0,83904 + 0,16984% — 0,01246A3 4,92 | 86,45* | 83,54
15,3 Y, =6,8975—-10,25484 5,54 | 83,37* | 82,33
17,3 Y; =6,04031 + 0,034144 — 0,026824% 490 | 87,13* | 8541
19,3 Y, = 7,5403 — 1,39814 + 0,34154% — 0,0271343 7,07 | 74,00* | 67,50
21,3 Y; =6,05441 —-0,1863 A 7,00 | 60,97* | 58,18
23,3 Y; =5,4734 + 0,2647A — 0,058804% 5,87 | 73,08* | 68,19

*Significativo a 1% de significancia; PL= Posicdo longitudinal (m); CV= Coeficiente de varia¢do; R2=
Coeficiente de determinacdo; RZajust= Coeficiente de determinagdo ajustado; Yi= Comprimento da
fibra; A= Anel anual de crescimento.

Fonte: Da Autora (2021)

5.4 Modelos de variacao longitudinal e radial dos indices de indicativo de qualidade das

fibras dos clones Ae B

5.4.1 Modelos de variagdo do indice de enfeltramento dentro do tronco

Nos Quadros 18 e 19 encontram-se 0os modelos lineares ajustados para a variacéo
longitudinal do indice de enfeltramento (IE) dos Clone A e B, respectivamente. O Quadro 18
apresenta os modelos lineares ajustados para a variagdo longitudinal do indice de enfeltramento
do Clone A. No 1°, 29, 3°, 4°,5° 6° e 7° anel anual de crescimento nenhum dos modelos testados
foi significativo e nos demais anéis anuais de crescimento (8°, 9° e 10°) apesar da significancia,

a qualidade do ajuste foi de baixa qualidade.

Quadro 18 — Modelos de variagdo longitudinal do indice de enfeltramento das fibras dos anéis
anuais de crescimento do clone A

Anel Modelo Ajustado (%/OV) R? R2ajust
1 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
2 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
4 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
5 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
6 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
7 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
8 Y; = 48,6617 + 0,2653PL — 0,02128PL? 6,05 | 23,32*** | 16,01
9 Y; = 50,3355 — 2,8989PL + 0,4650PL? — 0,01965PL3 | 10,40 | 35,73*** | 23,68
10 Y; =43,1263 + 1,3375PL — 0,1750PL? 4,64 | 48,82** 37,45

** Significativo a 5% de significancia; ***Significativo a 10% de significancia; CV= Coeficiente de
variacdo; R2= Coeficiente de determinacdo; RZajust= Coeficiente de determinacdo ajustado; Yi=
Comprimento da fibra; PL= Posi¢éo longitudinal (m).

Fonte: Da Autora (2021)
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No Quadro 19 encontram-se 0s modelos lineares ajustados para a variagdo longitudinal
do indice de enfeltramento do Clone B. No 1°, 2°, 3°, 4° 6° e 8° anel anual de crescimento
nenhum dos modelos estatisticos testados foi significativo, ou seja, o indice de enfeltramento
das fibras ndo apresentou padréo de variacao definido nestes anéis anuais de crescimento. No
5° anel o modelo cubico raiz foi significativo e no 7°, 8° e 9° anel de crescimento o modelo

linear quadratico foi significativo, porém todos com ajuste de baixa qualidade.

Quadro 19 — Modelos de variacéo longitudinal do IE das fibras dos anéis anuais de crescimento
do clone B

Anel Modelo Ajustado (CO:/OV) R2 R2Z4just
1 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
Nenhum dos modelos testados foi significativo -
Y; = 54,4790 — 8,6918 VPL + 4,4163 PL — 0,6043PL"5 | 519 | 24,31*** | 13,98
Nenhum dos modelos testados foi significativo -
Y; = 49,8597 + 0,5254PL — 0,03119PL? 6,67 29,68** 23,57
Y; = 47,2621+ 0,7530PL — 0,04656PL? 5,19 51,68* 47,08
9 Y; = 45,2585 + 1,03836PL — 0,07782PL? 5,33 57,86* 52,90
10 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
*Significativo a 1% de significancia; ** Significativo a 5% de significancia; ***Significativo a 10% de
significancia; CV= Coeficiente de variacdo; R?= Coeficiente de determinacdo; R%ajust= Coeficiente de
determinag&o ajustado; Yi= Comprimento da fibra; PL= Posi¢&o longitudinal (m).
Fonte: Da Autora (2021)
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Pbdde se obrservar nos Quadros 18 e 19 que os modelos lineares testados ndo se
ajustaram aos dados de IE na maioria dos anéis anuais de crescimento, indicando que este indice
ndo apresenta modelo de variacdo definido dentro dos anéis anais de crescimento nos dois
clones avaliados.

Nos Quadros 20 e 21 estdo apresentados os modelos estatisticos ajustados para
descrever o padrdo de variacdo radial do IE das fibras por posi¢édo longitudinal do tronco nos
clones A e B, respectivamente. No Quadro 20 pode se observar que nas posi¢des longitudinais
3,3 m, 13,3 m e 23,3 m nenhum modelo testado foi significativo, ou seja, ndo houve padrdo de
variacdo radial definido do IE nessas alturas do tronco. O modelo linear cubico na posicao de
9,3 m e quadratico nas posicdes de 15,3 m e 17,3 m apresentaram as melhores qualidades de
ajuste. Nas demais posicdes longitudinais os modelos ajustados apresentaram significancia,

mas 0s ajustes foram de baixa magnitude.
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Quadro 20 — Modelos de variacdo radial do indice de enfeltramento das fibras por posicéo
longitudinal do clone A

PL(m) Modelo Ajustado (CO:/OV) R2 R2yjust
0,3 Y; = 47,9057 + 1,9967A — 0,23604% 6,17 42,35* 35,57
1,3 Y; =54,0870 —0,7137A 5,20 40,74* 37,44
3,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
5,3 Y; =48,1011 + 1,82834 — 0,22074% 6,12 41,34** 34,44
7,3 Y; =47,6149 + 1,85604 — 0,23804% 6,68 46,42* 40,11
9,3 Y; = 49,1596 — 3,5360A4 + 1,2437A% — 0,0967943 | 6,74 52,88* 44,04
11,3 Y; =55,0289 — 0,74974 7,96 | 20,19*** | 15,20
13,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
15,3 Y; = 47,4030 + 2,5402A — 0,3428A4% 5,12 63,61* 58,76
17,3 Y; = 49,6643 + 2,1210A4 — 0,35314% 8,41 55,22* 49,24
19,3 Y; = 49,6103 + 2,7863A — 0,42554% 9,10 | 34,96*** | 24,95
21,3 Y; = 54,1887 — 0,98044 9,28 | 21,29*** | 15,67
23,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -

*Significativo a 1% de significancia; ** Significativo a 5% de significancia; ***Significativo a 10% de
significancia; PL= Posi¢do longitudinal (m); CV= Coeficiente de variagdo; R?= Coeficiente de
determinacéo; RZajust= Coeficiente de determinacdo ajustado; Yi= Comprimento da fibra; A= Anel
anual de crescimento.
Fonte: Da Autora (2021)
No Quadro 21 a posicdo longitudinal 23,3 m também ndo apresentou nenhum dos

modelos estatisticos testados significativos, enquanto as posi¢ées 0,3 m, 1,3m, 3,3me 17,3 m
foram as que apresentaram melhores ajustes. Nas posic¢oes longitudinais de 0,3 m, 1,3 m, e 17,3
m a variacdo radial do IE seguiu o modelo linear quadratico, enquanto na posicdo 3,3m foi o
modelo linear cubico. De modo geral, nos dois clones avaliados, os modelos lineares testados
apresentaram baixa qualidade de ajuste, com raras excecdes destacadas no texto.

Quadro 21 — Modelos de variacdo radial do indice de enfeltramento das fibras por posicao
longitudinal do clone B

PL(m) Modelo Ajustado (CO:/OV) R2 RZyjust
0,3 Y, =46,1269 + 2,04065 A — 0,2464 A 5,41 54,80* 49,48
1,3 Y; = 45,7606 + 2,4196 A — 0,2677A? 4,26 62,35* 57,92
3,3 Y; = 53,8617 — 5,26594 + 1,30554% — 0,0886443 | 3,26 68,07* 62,08
5,3 Y; =43,0242 + 3,5501 A — 0,3481 A? 6,02 48,59* 42,54
7,3 Y; = 56,1141 — 7,34384 + 1,80704% — 0,123143 7,33 | 47,29** | 37,40
9,3 Y; =53,8860—0,8384 A 6,25 40,49* 37,19
11,3 Y; =54,5626 —0,6031 A 6,43 | 19,89*** | 14,88
13,3 Y; =43,2551 + 4,5291 A — 0,4594 A? 7,14 | 39,31** | 31,22
15,3 Y; =43,6964 + 2,8845A4 — 0,2921A4% 4,32 | 44,06** | 36,60
17,3 Y; = 46,4848 + 3,6354A — 0,4804A4% 6,85 63,38* 58,50
19,3 Y; =47,4720 + 2,055234 — 0,320942 6,15 | 44,54** | 36,01
21,3 Y; =46,9752 + 1,8703A4 — 0,29014% 4,40 56,18* 49,44
23,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -

*Significativo a 1% de significancia; ** Significativo a 5% de significancia; ***Significativo a 10% de
significancia; PL= Posi¢do longitudinal (m); CV= Coeficiente de variacdo; R?= Coeficiente de
determinacdo; RZajust= Coeficiente de determinacdo ajustado; Yi= Comprimento da fibra; A= Anel
anual de crescimento. Fonte: Da Autora (2021)
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5.4.2 Modelos de variagao do coeficiente de flexibilidade dentro do tronco

Nos Quadros 22 e 23 encontram-se 0s modelos estatisticos ajustados para descrever o
padrdo de variacdo longitudinal do coeficiente de flexibilidade (CF) das fibras dentro dos anéis
anuais de crescimento dos clones A e B, respectivamente. No Quadro 22 é possivel observar
que no 10° anel de crescimento o modelo linear cubico foi 0 que apresentou um ajuste mediano
de modelo, em contrapartida nos demais anéis a qualidade do ajuste foi muito baixa e no 2°, 4°
6° 7° e 9° anéis anuais de crescimento nenhum dos modelos estatisticos testados foi

significativo.

Quadro 22 — Modelos de variacdo longitudinal do coeficiente de flexibilidade das fibras dos
anéis anuais de crescimento do clone A

Anel Modelo Ajustado (%/OV) R? RZyjust
1 Y; =51,1174 — 0,9141PL + 0,02965PL? 9,72 | 21,13*** | 14,27
2 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -

3 Y; =50,9573 — 0,7356PL + 0,03587PL? 8,03 | 19,18*** | 1216
4 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
5 | Y;=55,7753 — 14,9164VPL + 7,4059PL — 0,9558 PL> | 7,62 | 27,58*** | 17,70
6 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
7 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
8 Y; =62,5969 — 0,3039PL 6,51 | 23,59** | 20,11
9 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
10 Y, = 63,8715 + 3,4533PL — 0,8683PL? + 0,05507PL% | 2,16 | 53,37*** | 35,89

** Significativo a 5% de significancia; ***Significativo a 10% de significancia; CV= Coeficiente de
variacdo; R2?= Coeficiente de determinacdo; RZajust= Coeficiente de determinagdo ajustado; Yi=
Comprimento da fibra; PL= Posi¢do longitudinal (m).

Fonte: Da Autora (2021)

No Quadro 23 observa-se que no 1°, 3°, 5°, 6°, 7°, 8° e 9° anel anual de crescimento
nenhum dos modelos estatisticos testados foi significativo, entretanto o 10° anel apresentou o
bom ajuste, sendo a variacdo longitudinal do CF das fibras melhor explicada pelo modelo linear
cubico. No 2° anel anual de crescimento o modelo foi significativo, porém com ajuste de baixa

magnitude.

Quadro 23 — Modelos de variacao longitudinal do coeficiente de flexibilidade das fibras dos
anéis anuais de crescimento do clone B

Anel Modelo Ajustado (COZ/OV) R? R2ajust
1 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
2 Y; = 44,5986 — 0,8205PL + 0,04269PL> 9,84 | 25,50** | 19,03
3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
4 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
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Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
9 Nenhum dos modelos testados foi significativo - -
10 Y; = 65,5046 — 1,8178 PL + 0,5215PL? — 0,04512PL3 | 3,21 | 69,35** | 57,86
** Significativo a 5% de significancia; CV= Coeficiente de variacdo; R2= Coeficiente de determinacao;
R2ajust= Coeficiente de determinacéo ajustado; Yi= Comprimento da fibra; PL= Posicéo longitudinal

(m).

0N |01

Fonte: Da Autora (2021)

Pelos Quadros 22 e 23 verifica-se que somente no 10° anel anual de crescimento foi
possivel ajustar o modelo linear cibico com bom ajuste, indicando que o CF das fibras nao
apresentou padrdo definido de variacdo longitudinal na maioria dos anéis anuais de
crescimento.

Nos Quadros 24 e 25 estdo demonstrados 0os modelos ajustados para descrever o padréo
de variacdo radial do coeficiente de flexibilidade das fibras nas diferentes alturas do tronco dos
clones A e B, respectivamente. No Quadro 24 observa-se que nas posi¢oes longitudinais 0,3 m,
1,3m,3,3m,5,3m,9,3m, 11,3 m, 13,3 m e 15,3 m ocorreram 0s melhores ajustes de modelo.
Nas posic¢des longitudinais de 0,3 m, 1,3 m 5,3 m, 9,3 m, 11,3 m e 15,3 m o modelo linear
simples foi o de melhor ajuste, enquanto nas alturas de 3,3 m e 13,3 m os de melhor ajuste
foram os modelos lineares raiz cubico e quadratico, respectivamente. Nas posicdes
longitudinais 17,3 m e 23,3 m apesar da significancia dos modelos, houve baixa qualidade de
ajuste.

Quadro 24 — Modelos de variacao radial do coeficiente de flexibilidade das fibras por posicao
longitudinal do clone A

PL(m) Modelo Ajustado (%/OV) R2 R2ajust
0,3 Y; =46,5450+ 1,71974 7,37 61,42* 59,28
1.3 Y; =46,1677 + 1,95364 6,92 69,26* 67,55
3,3 Y; = —1,78303 + 86,5296VA — 46,1115A4 + 8,22304° 7,38 76,50* 72,09
53 Y; =39,6790 —2,50174 8,41 73,95* 72,50
7,3 Y; =41,6683 + 2,26594 11,62 | 54,33* 51,80
9,3 Y; =45,6133 + 1,60984 6,79 63,48* 61,45
11,3 Y; = 36,3336 + 3,16854 10,59 71,16* 69,36
13,3 Y; = 38,0849 + 5,32264 — 0,3721A% 5,88 73,00* 69,40
15,3 Y; =46,0117 + 1,95104 7,48 62,14* 59,77
17,3 Y; =47,1253 + 1,54984 10,29 | 36,10* 32,10
19,3 Y; = 37,0067 + 5,83924 — 0,44984% 8,90 54,98* 48,05
21,3 Y; =43,9902 + 1,64734 7,03 55,52* 52,34
23,3 Y; =46,5086 — 1,51434A 10,69 | 25,29*** | 19,07

*Significativo a 1% de significancia; ***Significativo a 10% de significancia; PL= Posi¢do longitudinal
(m); CV= Coeficiente de variacdo; R?= Coeficiente de determinacdo; RZajust= Coeficiente de
determinacdo ajustado; Yi= Comprimento da fibra; A= Anel anual de crescimento.

Fonte: Da Autora (2021)




58

No Quadro 25 se observa que nas posi¢oes longitudinais 0,3 m, 1,3 m 3,3 m, 5,3 m,
7,3m,9,3m, 15,3 me 17,3 m ocorreram 0s melhores ajustes dos modelos estatisticos testados,
com destaque para a posicdo longitudinal 3,3 m, em que o modelo linear cubico apresentou
coeficiente de determinacédo de 90,01%. Nas posi¢des longitudinais 0,3 m, 1,3 m, 5,3 me 17,3
m o padrdo de variagdo radial seguiu 0 modelo linear quadratico e nas alturas de 9,3 m e 15,3
m o modelo linear simples. Na posi¢édo 23,3 m ndo houve ajuste de nenhum dos modelos
testados, enquanto que nas posicdes longitudinais 13,3 m, 19,3 m e 21,3 m apesar dos modelos
serem significativos, ndo apresentaram ajustes com boa qualidade. De forma geral, os melhores
ajustes de modelo para descrever o padrdo de variacdo radial do CF das fibras ocorreram nas

porcGes mais basais do tronco das arvores.

Quadro 25 — Modelos de variacao radial do coeficiente de flexibilidade das fibras por posicao
longitudinal do clone B

PL(m) Modelo Ajustado (%A)V) R2 R2ajust
0,3 Y; = 43,2487 — 1,3662A + 0,3343A4% 6,69 | 84,75* 82,96
1,3 Y; = 42,7239 — 0,96894 + 0,29204% 7,14 | 81,79* | 79,64
3,3 Y; = 22,7432 + 15,19504 — 2,82004% + 0,173243 | 5,66 | 90,01* 88,14
5,3 Y; = 42,0220 — 1,5802A4 + 0,35394% 9,44 | 75,22* | 72,31
7,3 Y; = 35,5224 +8,11364 — 1,83494% + 0,130243 7,72 | 74,35* 69,54
9,3 Y; = 33,7953 + 2,20914 10,17 | 67,20* 65,38
11,3 Y; =36,2189 + 2,032004 9,86 | 59,68* | 57,16
13,3 Y; =38,8083 + 1,45934 11,36 | 36,79* | 32,84
15,3 Y; =37,7514 4+ 1,67684 6,23 | 71,86* | 70,10
17,3 Y; = 43,6402 — 1,069074 + 0,32264% 8,22 | 72,30* | 68,61
19,3 Y; = 30,7859 + 10,96394 — 2,87654% + 0,233943 | 10,77 | 49,09** | 36,36
21,3 Y; =42,0829 + 1,32674 7,47 | 4503* | 41,11
23,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -

*Significativo a 1% de significancia; ** Significativo a 5% de significancia; PL= Posi¢do longitudinal
(m); CV= Coeficiente de variacdo; R?= Coeficiente de determinacdo; RZajust= Coeficiente de
determinagdo ajustado; Yi= Comprimento da fibra; A= Anel anual de crescimento.

Fonte: Da Autora (2021)

5.4.3 Modelos de variacao da fracdo parede dentro do tronco

Os modelos estatisticos ajustados para descrever o padréo de varia¢do longitudinal da
fragcéo parede (FP) das fibras por anel anual de crescimento dos clones A e B encontram-se,
respectivamente, nos Quadros 26 e 27. No Quadro 26 observa-se que no 2°, 4°, 6°, 7° e 9° anéis
anuais de crescimento nenhum dos modelos estatisticos testados apresentaram significancia,
enquanto no 1°, 3°, 5°, 8° e 10° anel anual de crescimento os modelos foram significativos, mas

com ajuste de baixa magnitude.
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Quadro 26 — Modelos de variacdo longitudinal da fragdo parede das fibras dos an€is anuais de
crescimento do clone A

Anel Modelo Ajustado (%A)V) R? R2ajust
1 Y; = 48,8826 + 0,9141PL — 0,02965PL? 8,33 | 21,13*** | 1427
2 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -

3 Y; = 49,0427 + 0,7356PL — 0,03589PL? 7,77 | 19,18*** | 1216
4 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
5 | Y =44,2247 + 14,9164VPL — 7,4059PL + 0,9558 PL*S | 7,88 | 27,58*** | 17,70
6 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
7 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
8 Y; =37,4031 + 0,3039PL 9,54 | 23,59** 20,11
9 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
10 Y; = 36,1285 — 3,4533PL + 0,8683PL? — 0,05507PL3 4,15 | 53,37*** | 35,89

** Significativo a 5% de significancia; ***Significativo a 10% de significancia; CV= Coeficiente de
variacdo; R2?= Coeficiente de determinacdo; RZajust= Coeficiente de determinacdo ajustado; Yi=
Comprimento da fibra; PL= Posi¢do longitudinal (m).

Fonte: Da Autora (2021)

No Quadro 27 verifica-se que no 10° anel anual de crescimento o modelo linear cubico
foi o que apresentou o melhor ajuste. No 2° anel anual de crescimento o modelo linear
quadratico foi significativo, porém com ajuste de baixa qualidade. Nos demais anéis anuais de
crescimento (1°, 3°, 4°, 5°, 6°, 7°, 8° e 9°) ndo foi possivel ajustar nenhum modelo que pudesse

representar o padréo de variacdo longitudinal da FP das fibras.

Quadro 27 — Modelos de variacdo longitudinal da fracdo parede das fibras dos anéis anuais de
crescimento do clone B

Anel Modelo Ajustado (%/OV) R? RZajust
1 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
2 Y; = 55,4014 + 0,8205PL — 0,04269PL? 7,45 | 2550** | 19,03
3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
4 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
5 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
6 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
7 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
8 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
9 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
10 Y; = 34,4954 + 1,8178PL — 0,5215PL? + 0,04512PL3 | 540 | 69,35** 57,86

** Significativo a 5% de significancia; CV= Coeficiente de variacdo; R2= Coeficiente de determinacao;
RZajust= Coeficiente de determinacdo ajustado; Yi= Comprimento da fibra; PL= Posicdo longitudinal

(m).
Fonte: Da Autora (2021)
Pelos Quadros 26 e 27 verifica-se que somente no 10° anel anual de crescimento foi
possivel ajustar o modelo linear cibico com qualidade de ajuste, indicando que a FP das fibras

ndo apresentou padrdo definido de variacdo na maioria dos anéis anuais de crescimento, mesmo
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resultado apresentado pelo coeficiente de flexibilidade.

Nos Quadros 28 e 29 sdo apresentados os modelos ajustados para descrever o padrao de
variacdo radial da fracdo parede das fibras por posic¢éo longitudinal no tronco das arvores dos
clones A e B, respectivamente. No Quadro 28 observa-se que nas posi¢oes longitudinais 0,3 m,
1,3m,33m,53m,93m, 11,3 m, 13,3 m e 15,3 m 0os modelos apresentaram os melhores
ajustes, em gque o modelo linear simples foi destaque nas alturas de 0,3 m, 1,3m 5,3 m, 9,3 m,
11,3 me 153 me em 3,3 m e 13,3 m os modelos lineares raiz cubico e quadratico,
respectivamente. Nas posi¢des 17,3 m e 23,3 m os modelos foram significativos, mas com baixa

qualidade de ajuste.

Quadro 28 — Modelos de variacdo radial da fracdo parede das fibras por posicdo longitudinal

do clone A
PL(m) Modelo Ajustado cv R2 R2Z4just
(%) ’
0,3 Y; = 53,4550 — 1,7197A 9,38 61,42* 59,28
13 Y; =53,8323 —1,95364 9,15 69,26* 67,55
3,3 Y; = 101,785 — 86,5305VA + 46,11204 — 8,2232 AY® | 9,52 76,51* 72,11
53 Y; =60,3210 —2,50174 9,66 73,95* 72,50
7,3 Y; =58,3317 — 2,26594 13,71 | 54,33* 51,80
9,3 Y; = 54,3867 —1,60984 8,12 63,48* 61,45
11,3 Y, = 63,6664 — 3,16854 1155 | 71,16* 69,36
13,3 Y; = 61,9151 — 5,3226A + 0,3721A4% 6,61 73,00* 69,40
15,3 Y; =53,9883 — 1,95104 9,43 62,14* 59,77
17,3 Y; =52,8747 — 1,5498 A 1251 | 36,10* 32,10
19,3 Y; =62,9933 —5,83924 + 0,44984% 9,57 54,98* 48,05
21,3 Y, =56,0098 — 1,64734 7,43 55,52* 52,34
23,3 Y; =53,4914 —1,5143A 11,85 | 25,29*** | 19,07

*Significativo a 1% de significancia; ***Significativo a 10% de significancia; PL= Posi¢do longitudinal
(m); CV= Coeficiente de variacdo; R?= Coeficiente de determinacdo; RZajust= Coeficiente de
determinacdo ajustado; Yi= Comprimento da fibra; A= Anel anual de crescimento.

Fonte: Da Autora (2021)

No Quadro 29 verifica-se que nas posi¢des longitudinais 0,3m, 1,3 m, 5,3 m, 7,3 m, 9,3
m, 11,3 m, 15,3 m e 17,3 m a variacdo radial da fracdo parede das fibras apresentaram 0s
melhores ajustes de modelo, com destaque para a altura de 3,3 m em que o modelo linear cubico
apresentou o mais elevado coeficiente de determinacdo (90,01%). O modelo linear cubico
também foi o que melhor se ajustou para a posi¢do longitudinal de 7,3 m. Nas posi¢des
longitudinais 0,3 m, 1,3 m, 5,3 m e 17,3 m o padrdo de variagcdo seguiu 0 modelo linear
quadratico e nas alturas de 9,3 m, 11,3 m e 15,3 m o modelo linear simples. Nas posic¢oes

longitudinais 13,3 m, 19,3 m e 21,3 m apesar da significancia dos modelos, houve baixa
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qualidade de ajuste, enquanto na posi¢édo longitudinal 23,3 m ndo houve ajuste de nenhum dos
modelos testados. Os melhores ajustes de modelo ocorreram nas por¢des mais basais do tronco
das arvores. Estes mesmos resultados foram observados para o coeficiente de flexibilidade

discutido anteriormente.

Quadro 29 — Modelos de variagao radial da fragdo parede das fibras por posi¢éo longitudinal

do clone B

PL(m) Modelo Ajustado cv R2 RZ,just
(%) Jus
0,3 Y; =56,7513 4+ 1,36624 — 0,3343A42 6,33 84,75* 82,96
1,3 Y; =57,2761 + 0,96894 — 0,29204% 6,76 81,79* 79,64
3,3 Y; = 77,2565 — 15,19504 + 2,82004% — 0,17324% | 5,69 | 90,01* 88,13
53 Y; =57,9780 + 1,58024 — 0,35394% 8,36 75,22* 72,31
7,3 Y; = 64,4776 — 8,1136A + 1,83494% — 0,130243 7,38 74,35* 69,54
9,3 Y; =66,2047 — 2,20914 8,64 67,20* 65,38
11,3 Y; =63,7811—2,03200 A 8,53 59,68* 57,16
13,3 Y; =61,1917 —1,4593 A 9,72 36,79* 32,84
15,3 Y; =62,2486 — 1,67684 5,34 71,86* 70,10
17,3 Y; =56,3598 + 1,06907A4 — 0,3226A% 7,74 72,30* 68,61
19,3 Y; = 69,2141 — 10,96394 + 2,87654% — 0,233943 | 8,69 | 49,09** | 36,36
21,3 Y; =579171 —1,3267A 6,91 45,03* 41,11

23,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -

*Significativo a 1% de significancia; ** Significativo a 5% de significancia; PL= Posicdo longitudinal
(m); CV= Coeficiente de variagcdo; R2= Coeficiente de determinacdo; RZajust= Coeficiente de
determinagdo ajustado; Yi= Comprimento da fibra; A= Anel anual de crescimento.

Fonte: Da Autora (2021)
5.4.4 Modelos de variagdo do indice de Runkel dentro do tronco

Os modelos estatisticos ajustados para descrever o padrdo de varia¢do longitudinal do
indice de Runkel (IR) das fibras por anel anual de crescimento dos clones A e B estdo
apresentados nos Quadros 30 e 31, respectivamente. No Quadro 30 observa-se que nos anéis
anuais de crescimento 2°, 4° 6° 7° 9° e 10° nenhum dos modelos estatisticos testados
apresentou significancia, enquanto no 1°, 3°, 5° e 8° anel anual de crescimento houve ajuste de

modelos, porém com baixa magnitude.
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Quadro 30 — Modelos de variagdo longitudinal do indice de Runkel das fibras dos anéis anuais
de crescimento do clone A

Anel Modelo Ajustado (%A)V) R? R2ajust
1 Y; =0,9597 + 0,04345PL — 0,001446 PL? 55,49 | 20,71*** | 13,81
2 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -

3 Y; =0,9642 + 0,03290PL — 0,001581PL? 15,85 | 20,11*** | 13,17
4 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
5 Y; =0,7487 + 0,6346 VPL — 0,3067 PL 4+ 0,03902 PLYS | 15,55 | 27,64*** | 17,77
6 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
7 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
8 Y; =0,5967 + 0,008940PL 16,00 24,66*%* | 21,24
9 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
10 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -

Significativo a 5% de significancia; ***Significativo a 10% de significancia; CV= Coeficiente de
variacdo; R2?= Coeficiente de determinacdo; RZajust= Coeficiente de determinacdo ajustado; Yi=
Comprimento da fibra; PL= Posi¢do longitudinal (m).

Fonte: Da Autora (2021)

No Quadro 31 verifica-se que apenas no 2° e 10° anel anual de crescimento houve ajuste
de modelo, porém apesar da significancia dos modelos o ajuste foi de baixa magnitude,
principalmente no 2° anel anual de crescimento. No 1°, 3°, 4°, 5°, 6°, 7°, 8° e 9° anel anual de
crescimento nenhum dos modelos estatisticos testados foi significativo, ou seja, a variacdo

longitudinal do IR das fibras nestes anéis ndo apresentou nenhum padrao de variagao.

Quadro 31 — Modelos de variacdo longitudinal do indice de Runkel das fibras dos anéis anuais
de crescimento do clone B

Ccv

Anel Modelo Ajustado (%) R? RZajust
1 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
2 Y; =1,2444 + 0,04996PL — 0,002528PL2 17,84 | 25,77** | 19,32
3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
4 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
5 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
6 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
7 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
8 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
9 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -
10 Y; =0,5628 — 0,01654PL + 0,003662 PL? 9,38 | 63,69** | 55,62

** Significativo a 5% de significancia; CV= Coeficiente de variacdo; R2= Coeficiente de determinacdo;
RZajust= Coeficiente de determinacdo ajustado; Yi= Comprimento da fibra; PL= Posicdo longitudinal

(m).
Fonte: Da Autora (2021)
Nos Quadros 32 e 33 séo apresentados os modelos ajustados para descrever o padrao de
variacdo radial do IR das fibras por posicéo longitudinal no tronco das arvores dos clones A e

B, respectivamente. No Quadro 32 observa-se que nas posi¢des longitudinais 1,3 m, 3,3 m,
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5,3m, 9,3m, 11,3 me 13,3 m os modelos apresentaram os melhores ajustes. Nas alturas de 1,3
m, 5,3 m, 9,3 me 11,3 m o modelo linear simples foi de melhor ajuste, enquanto nas alturas 3,3
m e 13,3 m os modelos lineares cubico raiz e quadratico, respectivamente, foram os de destaque.
Nas posic¢des longitudinais 0,3 m, 7,3 m, 15,3 m, 17,3 m, 19,3 m, 21,3 m, e 23,3 m 0s modelos

foram significativos, porém com ajustes de menor qualidade.

Quadro 32 — Modelos de variacéo radial do IR das fibras por posicao longitudinal do clone

A

PL(m) Modelo Ajustado cv R? RZqjust
(%) Jus

0,3 Y; =1,1067 — 0,05421A 17,00 58,79* 56,50
13 Y; =1,1113 —0,059884 17,18 64,52* 62,55
3,3 Y; = 2,8282 — 2,9218VA + 1,4944A — 0,2576 A | 16,94 73,60* 68,65
53 Y; =1,3903 — 0,085974 18,46 70,27* 68,62
7,3 Y; =1,3073—-0,074884 24,10 52,50* 49,86
9,3 Y; =1,1543 —0,053974 14,81 62,37* 60,28
11,3 Y; =1,6225—-0,12684 24,03 68,11* 66,11
13,3 Y; =1,5273 — 0,2254A4 + 0,016134% 12,83 76,07* 72,88
15,3 Y; =1,1564 —0,06717A 18,62 59,28* 56,73
17,3 Y; =1,1369 — 0,05717A 23,98 37,03* 33,09
19,3 Y; =1,5860 — 0,2494A + 0,01944A4% 18,40 59,38* 53,13
21,3 Y; =1,2539 —0,06434A 14,87 54,68* 51,45
23,3 Y; =1,1686 —0,060004 23,79 | 25,58*** | 19,38

*Significativo a 1% de significancia; ***Significativo a 10% de significancia; PL= Posi¢do longitudinal
(m); CV= Coeficiente de variacdo; R?= Coeficiente de determinacdo; RZajust= Coeficiente de
determinagdo ajustado; Yi= Comprimento da fibra; A= Anel anual de crescimento.

Fonte: Da Autora (2021)

No Quadro 33 pode se observar que nas posi¢des longitudinais 0,3 m, 1,3 m 3,3 m,
7,3m, 9,3 m e 15,3 m a variacdo radial do IR das fibras apresentaram melhores ajustes de
modelo, com destaque para a posicao longitudinal 3,3 m, em que o modelo ajustado cubico raiz
apresentou elevado coeficiente de determinacéo (88,96%). Nas alturas de 1,3 m, 9,3 m e 15,3
m o padrdo de variacdo seguiu 0 modelo linear simples, enquanto nas posi¢des longitudinais
0,3 m e 7,3 m os melhores modelos foram o linear quadratico e linear cubico, respectivamente.
Nas posi¢des longitudinais 5,3 m, 11,3 m, 13,3 m, 17,3 m, 19,3 m e 21,3 m apesar da
significancia dos modelos, houve baixa qualidade de ajuste, enquanto na posi¢édo longitudinal

23,3 m néo houve ajuste de nenhum dos modelos testados.
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uadro 33 — Modelos de variacdo radial do IR das fibras por posicdo longitudinal do clone B

PL(M) Modelo Ajustado ((gA)\/) R2 R2ajust
0,3 Y; =1,4226 + 0,003576A4 — 0,878842 13,35 | 80,34* 78,03
1,3 Y, =1,6163 —0,093244 15,69 | 72,67* 71,15
3,3 Y; =7,3175 — 8,7807 VA +4,0584 A — 0,6207 A5 13,56 | 88,96* 86,90
5,3 Y; =1,7706 — 0,10404 22,92 | 56,84* 54,44
7,3 Y; = 1,5807 — 0,28054 + 0,060494% — 0,00425743% | 14,17 | 70,26* 64,69
9,3 Y, =0,01839 —0,10844 20,68 | 62,01* 59,90
11,3 Y; =1,7099 — 0,1007A 19,46 | 58,05* | 55,42
13,3 Y; =1,5971 —0,077084 23,08 | 36,27* | 32,29
15,3 Y; =1,6104 —0,8275A 12,29 | 70,40* | 68,55
17,3 Y; =1,5550 — 0,09000A4 19,58 | 56,46* | 53,74
193 Y; = 5,7323 — 7,5556 VA+ 41763 A—0,7471A%° | 18,97 | 46,68** | 33,36
21,3 Y; =1,3719 —0,060294 14,87 | 44,91* 40,97
23,3 Nenhum dos modelos testados foi significativo - - -

*Significativo a 1% de significancia; ** Significativo a 5% de significancia; PL= Posi¢&o longitudinal
(m); CV= Coeficiente de variagdo; R2= Coeficiente de determinacdo; RZajust= Coeficiente de
determinagdo ajustado; Yi= Comprimento da fibra; A= Anel anual de crescimento.

Fonte: Da Autora (2021)

5.5 Mapas de variagdo das dimensdes das fibras dos clones Ae B

As Figuras 4, 5, 6 e 7 mostram 0s mapas com o padrdo médio de variacdo do
comprimento, largura, diametro do lume e espessura da parede das fibras, respectivamente, no
fuste das arvores dos clones A e B.

Na Figura 4 pode-se observar que nos clones A e B as fibras retiradas a partir da
altura de 9,3 m nos anéis mais proximos a medula apresentaram comprimento abaixo de 1 mm,
aumentando no sentido medula-casca. No Clone B o 10° anel apresentou medidas abaixo de
1 mm em todas as posi¢Oes longitudinais em que esta presente, enquanto nos anéis 1° ao 9° as
fibras apresentaram comprimento acima de 1 mm. Entretanto, verifica-se que, em ambos 0s
clones, na maior porcdao do tronco ndo houve variacdes expressivas nas dimensdes do
comprimento das fibras. Apesar da ocorréncia de tendéncia no aumento do comprimento das
fibras no sentido medula-casca, este padrdo ndo é consistente nas alturas e anéis anuais de
crescimento. Essa uniformidade visivel nos mapas esta relacionada com a baixa magnitude dos
valores de comprimento das fibras. Este resultado corrobora com Tomazello Filho (1987), que
ao analisar a variagéo das dimensdes das fibras no sentido radial (medula-casca) de trés espécies
de Eucalyptus (E. globulus, E. pellita e E. acmenioides) com 10 anos de idade, verificou
aumento do comprimento das fibras no sentido medula-casca, chegando a mais de 1 mm de
comprimento a partir da por¢do de 50-75% do raio das amostras retiradas no didmetro a altura

do peito (DAP) nas arvores.
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Figura 4 — Mapas de variacdo do comprimento (C) médio das fibras dos clones A e B
Clone A Clone B

233 -

213 o

193 =

153 +
133 o 11

113 -

Altura (m)
Altura (m)

1 2 3 456 7 8 910

1 2 3 456 7 8 910
Anel (casca — medula) Anel (casca — medula)

Fonte: Da Autora (2021)

A Figura 5 mostra a variacdo da largura média das fibras nos clones A e B. Pode-se
observar que no clone A, nas posi¢oes longitudinais 7,3 m até a 17,3 m as fibras apresentaram
largura maior que 22 pum em todos os anéis anuais de crescimento presente nessas alturas, com
excecdo do 9° anel. Nas alturas de 0,3 m até 9,3 m o 7°, 8° 9° e 10° anel anual de crescimento
apresentaram fibras com largura maior que 22 um, com excegdo de alguns pontos isolados, ndo
obedecendo nenhum padréo de variacdo. No clone B, no 9° e 10° anel anual de crescimento as
fibras apresentaram largura acima de 22 pum, além de algumas regides isoladas como na regido
compreendida entre 2° e 7° anel anual de crescimento, nas alturas de 1,3 m até aproximadamente
4,3 m. A largura ndo apresentou padréo de variacdo bem definido nos sentidos longitudinal e

radial em ambos os clones e de forma geral o clone A possui fibras com maior largura.
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Figura 5 — Mapas de variagdo da largura (L) média das fibras dos clones A e B
Clone A Clone B

193

173

15,3

133 - 2

Altura (m)
Altura (m)

18 18

1 2 3 45 6 7 8 910 1 2 3 456 7 8 910

Anel (casca — medula) Anel (casca — medula)

Fonte: Da Autora (2021)

A Figura 6 mostra a variacdo do diametro médio do lume das fibras do clone A e B. Nos
mapas pode-se observar que as fibras com maior lume estdo nos anéis mais préximos a medula
(9° e 10° anel) até 9,3 m de altura. A partir desses anéis ocorreu reducéo do diametro do lume
no sentido medula-casca em ambos os clones. De modo geral, as fibras apresentaram maior
didametro do lume na regido mais préxima a medula independentemente da altura considerada.
Apesar dos dois clones terem apresentado padréo similar de variacdo, o clone A apresentou

fibras com diametro do lume médio maior (11,75 um) que o clone B (9,96 pum).

Figura 6 — Mapas de variacdo do didmetro médio do lume (Lum) das fibras dos clones A e B
Clone A Clone B

19,34

17,34

15,34

13,34

11,34

Altura (m)
Altura (m)

12 9,34

7,34

9 5,3

3,34

1 3 456 7 8 910 1 2 3 456 7 8 910
Anel (casca — medula) Anel (casca — medula)

Fonte: Da Autora (2021)
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A Figura 7 mostra a variagdo da espessura média da parede das fibras dos clones A e B.
Verifica-se que a espessura das paredes das fibras apresentou pequena variagdo no sentido
longitudinal dentro dos anéis anuais de crescimento, porém radialmente existe tendéncia de
aumento sentido medula-casca. No Clone B, no 1°, 2°, 39, 4°, 5° e 6° anel anual de crescimento
as fibras possuem paredes mais espessas (Esp > 5,5 um) em todas as posi¢oes longitudinais do
tronco. No clone A, do 6° ao 10° anel anual de crescimento as fibras apresentaram espessura de
parede abaixo de 5 um em quase todas as posi¢des longitudinais que os anéis estdo presentes,
com excecdo de algumas pequenas regides, enquanto no 1° e 2° anel as espessuras das paredes
sdo menores de 5 um apenas na altura de 0,3 m do tronco. No 3° e 4° anel anual de crescimento,
nas alturas 0,3 m e também de 15,3 m até 23,3 m as fibras apresentaram paredes com espessuras
abaixo de 5 um. Dessa forma, pode-se observar que o clone B apresentou, de forma geral, fibras
com paredes mais espessas que o clone A e que ambos apresentam o padrdo de variacdo de

aumento da espessura da parede radialmente no sentido medula-casca.

Figura 7 — Mapas de variacdo da espessura media da parede (Esp) das fibras dos clones A e B
Clone A Clone B

233 o 233

21,3 - 21,3
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17,3 - 7 17,3
15,3 F 6,5 15,3
133 - 6

133

11,3 o 5,5 113

Altura (m)
Altura (m)

9,3 b 5 93 L
73 - 73 - 45
53 - 53 - 4

33 - 33 o

13 - 13 -

1 2 3 45 6 7 8 910
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Fonte: Da Autora (2021)

12 3 45 6 7 8 9 10

5.6 Mapas de variagéo dos indices indicativos de qualidade das fibras dos clones A e B

As Figuras, 8, 9, 10 e 11 mostram o padrdo médio de variacdo do indice de
enfeltramento, coeficiente de flexibilidade, fracdo parede e indice de Runkel das fibras dentro
do fuste das arvores dos clones A e B, respectivamente.
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A Figura 8 mostra a variagdo do indice de enfeltramento (IE) das fibras dos clones A e
B. Nos dois clones, as fibras com maiores valores do indice de enfeltramento (acima de 48%)
estdo concentradas na regido entre o 2° e 7° anel anual de crescimento em todas as alturas
amostradas, com excecdo de algumas pequenas descontinuidades que aparecem no lenho.
Menores valores ocorreram nos anéis anuais de crescimento mais proximos a medula nas
posicdes mais basais e nas por¢oes superiores, especialmente no clone B. No clone B o 1° e 2°
anel também apresentaram fibras com menores valores do indice de enfeltramento nas posicoes
mais basais da arvore. De modo geral, o indice de enfeltramento das fibras ndo apresentou

padréo de variacdo bem definido nos sentidos longitudinal ou radial em ambos os clones.

Figura 8 — Mapas de variacdo do indice de enfeltramento (IE) médio das fibras dos clones A e
B

Clone A Clone B

IE (%) IE (%)

Altura (m)
Altura (m)

38

1 23 456 7 8 910 1 2 3 456 7 8 91
Anel (casca — medula) Anel (casca — medula)

Fonte: Da Autora (2021)

A Figura 9 mostra a variacao do coeficiente de flexibilidade (CF) médio das fibras do
clone A e B. Nos mapas pode-se observar que as fibras com maiores coeficiente de flexibilidade
estdo nos anéis mais proximos a medula (9° e 10° anel) até 9,3 m de altura, nos clones Ae B. A
partir dessa posi¢do longitudinal, ocorreu reducdo do coeficiente de flexibilidade no sentido
medula-casca em ambos os clones, sendo que no clone A o coeficiente de flexibilidade das
fibras é inferior a 55% do 1° ao 6° anel em todas as alturas, com excecdo de algumas
descontinuidades existentes no tronco, enquanto no clone B 0 1°, 2°, 3°, 4°, 5° ¢ 6° anel anual
de crescimento apresentaram fibras com coeficiente de flexibilidade abaixo de 48%.

Longitudinalmente nédo foi possivel observar padrdo de variacdo expressivo do coeficiente de
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flexibilidade das fibras nos clones A e B, mas radialmente os dois clones apresentarem padréo
de variacéo do coeficiente de flexibilidade das fibras com tendéncia de reducéo sentido medula-
casca. O clone B apresentou de forma geral fibras com coeficiente de flexibilidade médio menor

(47,39%) que o clone A (54,19%).

Figura 9 — Mapas de variacéo do coeficiente de flexibilidade (CF) médio das fibras dos clones
AeB

Clone A

Altura (m)
Altura (m)

1 2 3 45 6 7 8 910 1 2 3 45 6 7 8 910
Anel (casca — medula) Anel (casca — medula)

Fonte: Da Autora (2021)

A Figura 10 mostra a variacdo da fracdo parede (FP) média das fibras dos clones A e B.
Pode-se observar que a fragdo parede das fibras ndo apresentou padréo de variagdo no sentido
longitudinal dentro dos anéis, porém radialmente pode-se perceber o aumento da fracao paredes
das fibras, sentido medula-casca nos dois clones. No Clone B, do 1° ao 3° anel anual de
crescimento foram observados os maiores valores de fracdo parede das fibras (acima de 54%)
em todas as posic¢Oes longitudinais do tronco, enquanto no 4° 5° e 6° anel de crescimento
ocorreu descontinuidade em algumas posicdes longitudinais, ou seja, em determinadas posic¢oes
longitudinais ocorrem fibras com fracdo parede abaixo de 54%. No clone A, 0s anéis anuais de
crescimento mais proximos a casca (1°, 2° e 3°) possuem fibras com maiores valores de FP
(acima de 46%) em todas as posicdes longitudinais do tronco, sendo que no 4° 5° e 6° anel
anual de crescimento isso ocorreu juntamente com algumas descontinuidades, principalmente
nas alturas de 13,3 m a 21,3 m. Dessa forma, pode-se observar que apesar do clone B possuir
de forma geral a fragcdo parede média das fibras maior que o clone A (52,61% e 45,81%) ambos

apresentam padréo de variagdo com tendéncia de aumento no sentido medula-casca.
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Figura 10 — Mapas de variacao da fragdo parede (FP) média das fibras dos clones A e B
Clone A Clone B

FP (%)

61

51

Altura (m)
Altura (m)

46

41

31

1 2 3 45 6 7 8 910
Anel (casca — medula) Anel (casca — medula)

Fonte: Da Autora (2021)

1 2 3 456 7 8 910

Na Figura 11 encontram-se os mapas de variacdo do indice de Runkel (IR) dos clones
A e B. No clone A o 1° 2° e 3° anel apresentaram maiores valores de indice de Runkel nas
alturas de 11,3 m e 19,3 m, aproximadamente. No clone B também no 1°, 2° e 3° anel 0 mesmo
fato ocorreu, porém nas alturas 3,3 m, 5,3 m, 9,3 m, 11,3 m e 23,3 m. No Clone A, no 4° anel
anual de crescimento as fibras apresentaram valores de IR baixo (< 0,9) até a alturade 3,3 me
a partir de 13,3 m até o topo. No 5° anel o0 mesmo ocorreu apenas entre 11,3m e 17,3 m de
altura. No clone B, no 5° e 6° anel anual de crescimento os valores do indice de Runkel das
fibras foram maiores que 1,2 nas posicoes longitudinais 5,3 m até 9,3 m, 13,3 mede 17,3 ma
19,3 m. No 4° anel o indice de Runkel s6 foi maior que 1,2 na altura de 5,3 m e 19,3 m. Em
ambos os clones ndo é possivel observar um padrdo de variacdo longitudinal do indice de
Runkel, porém é possivel verificar que existe varia¢do radial do mesmo, em que a tendéncia é
de aumento no sentido medula-casca. De forma geral o clone A apresentou fibras com menores
valores médios do indice de Runkel (0,88 clone A e 1,16 clone B) e em ambos os clones os
menores valores sdo mais frequentes nos anéis anuais de crescimento mais proximos a medula,
no clone A do 6° ao 10° anel (IR<0,9) e no clone B do 8° ao 10° anel (IR<1,2) em todas as
posicOes longitudinais do fuste da arvore. O indice de Runkel das fibras apresentou variacao

muito similar ao da fragdo parede das fibras.
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Figura 11 — Mapas de variacao do indice de Runkel (IR) médio das fibras dos clones A e B

Altura (m)

Clone A

1 2 3 45 6 7 8 910
Anel (casca — medula)

17
16
15
14
13
12
11

0,9
08
0,7
0,6
0,5
0,4

Altura (m)

-
w
w

-
4
w

©
w

Clone B

12 3 45 6 7 8 910
Anel (casca — medula)

Fonte: Da Autora (2021)
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6 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos conclui-se que:
a) Dimensdo das fibras

Nos clones A e B, o comprimento das fibras ndo apresentou padrdo de variagdo no
sentido longitudinal, enquanto no sentido radial houve tendéncia de aumento sentido medula-
casca, embora esse aumento tenha sido discreto devido a baixa magnitude dos valores de
comprimento.

A largura das fibras ndo apresentou padrdo de variagdo longitudinal e radial bem
definido em ambos os clones.

O diametro do lume das fibras ndo apresentou variacdo longitudinal dentro dos anéis
anuais de crescimento, enquanto que no sentido radial houve tendéncia de reducdo do didametro
do lume das fibras no sentido medula-casca em ambos os clones.

A variacdo longitudinal da espessura da parede das fibras ndo apresentou padréo de
variacdo bem definido, enquanto que radialmente as fibras tiveram aumento da espessura das
paredes no sentido medula-casca.

b) indices indicativos de qualidade

O indice de enfeltramento das fibras ndo apresentou variagdo bem definida no sentido
longitudinal e radial do tronco em ambos os clones.

O coeficiente de flexibilidade das fibras ndo apresentou padrao de variacao expressivo
longitudinalmente nos clones A e B. Radialmente os dois clones demonstraram padréo de
variagdo com tendéncia de reducdo do CF sentido medula-casca.

A fracdo parede das fibras ndo apresentou padréo de variacdo no sentido longitudinal
dentro dos anéis, porém radialmente houve aumento da espessura das paredes das fibras sentido
medula casca nos dois clones. No sentido radial ocorreu o inverso do coeficiente de
flexibilidade das fibras.

O indice de Runkel das fibras, em ambos os clones, ndo apresentou padréo de variacéo
longitudinal, porém foi possivel verificar que existe variagdo radial do IR das fibras com
tendéncia de aumento no sentido medula-casca. O IR das fibras apresentou variagdo muito
similar ao da fracdo parede das fibras.

c) Né&o foi possivel estimar um modelo Unico que represente o0 padrdo de variacdo
longitudinal e ou radial das dimens@es e indices indicativos de qualidade das fibras
considerando os anéis anuais de crescimento.

d) Os mapas de variacdo longitudinal e radial de cada dimensao e indice indicativo de
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qualidade obtido por anel anual de crescimento permitiram visualizar com clareza as
variagfes dentro e ao longo do troco de cada caracteristica, possibilitando melhor
entendimento sobre a variacdo observada.

Diante dos resultados sugere-se um estudo em plantio experimental ou teste clonal que
seja monitorado anualmente em relagdo ao crescimento, por meio de inventério,
avaliando as condic¢des ambientais (temperatura, precipitacdo, umidade relativa etc.) e
as intervencdes silviculturais (adubacgdes, desbastes etc.), alem das caracteristicas da
madeira para buscar melhor entendimento das variacGes das caracteristicas das fibras

que ocorrem dentro do tronco.
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