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Avaliacdo nao destrutiva de densidade basica de madeiras
de eucaliptos juvenis via NIRS

Resumo: Este estudo teve como objetivo desenvolver um modelo baseado em
espectroscopia de infravermelho préximo (NIRS) para predicdo da densidade béasica
da madeira juvenil de Eucalyptus sp.. O modelo foi elaborado a partir de amostras
coletadas de 193 arvores em quatro plantios experimentais localizados no estado do
Rio Grande do Sul. Apés o tratamento dos dados espectrais, o modelo foi calibrado e
validado utilizando a regressédo dos minimos quadrados parciais (PLS). Os resultados
mostraram uma correlacéo de 66% entre os valores preditos e os valores de referéncia
laboratoriais, com um erro absoluto médio de 19 kg/m3 e um coeficiente de
determinacao de 0,43. Embora a correlacéo obtida tenha sido moderada, o erro de
predicdo foi considerado baixo, indicando que o modelo NIRS pode ser uma
alternativa eficiente e com menor custo de tempo para estimar a densidade basica da
madeira, sendo aplicavel em programas de melhoramento genético e na industria
florestal.

Palavras-chave: Espectroscopia no infravermelho préximo, Modelo preditivo via NIR,
Amostragem nao destrutiva.

Non-destructive evaluation of basic density of juvenile
eucalyptus wood using NIRS

Abstract: This study aimed to develop a model based on Near Infrared Spectroscopy
(NIRS) for predicting the basic density of juvenile wood from Eucalyptus sp. The model
was developed using samples collected from 193 trees in four experimental plantations
located in the state of Rio Grande do Sul. After processing the spectral data, the model
was calibrated and validated using Partial Least Squares (PLS) regression. The results
indicated a correlation of 66% between the predicted values and the laboratory
reference values, with a mean absolute error of 19 kg/m3 and a coefficient of
determination of 0.43. Although the correlation obtained was moderate, the prediction
error was considered low, suggesting that the NIRS model could be an efficient and
lower-cost alternative for estimating basic wood density. This model could be applied
in genetic improvement programs and the forestry industry.

Keywords: Near-infrared spectroscopy, Predictive model via NIR, Non-destructive
sampling

1. INTRODUCAO

O setor de arvores plantadas no Brasil possui uma area total de 9,94 milhdes
de hectares, com o eucalipto representando 76% desse total (IBA, 2023). Para
determinar o potencial industrial dessas florestas, é essencial avaliar a qualidade da
madeira por meio de suas propriedades fisico-quimicas, como densidade basica e

composicdo quimica. Entretanto, as analises laboratoriais tradicionais para
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caracterizar a madeira sdo demoradas e envolvem custos elevados, além de serem
destrutivas (Milagres, 2009 e Baldin et al., 2020). Nesse cenario, a busca por métodos
mais rapidos e eficientes tornou-se uma prioridade no setor florestal.

A espectroscopia de infravermelho proximo (NIRS) surge como uma solugéo
promissora para a analise ndo destrutiva da qualidade da madeira. Essa técnica
permite a avaliacdo rapida e precisa de um grande numero de amostras, utilizando a
interacdo da radiacdo infravermelha com as moléculas da amostra para gerar
espectros que podem ser correlacionados com caracteristicas especificas, como a
densidade basica da madeira (Pasquini, 2003 e Estopa et al., 2017). Além de ser uma
metodologia rapida e de baixo custo, o NIRS tem se mostrado eficaz na predicdo de
propriedades fisicas e quimicas da madeira, contribuindo para programas de
melhoramento genético e para a producdao industrial (Wang et al., 2021).

A densidade basica, em particular, € uma propriedade fundamental na inddstria
madeireira, pois influencia diretamente o processo de producéo, desde o transporte
da madeira até a fabricacédo de polpa celulésica (Boschetti et al., 2020). Devido a sua
alta correlacdo com diversas propriedades da madeira, a densidade bésica é
amplamente utilizada em programas de melhoramento florestal. No entanto, sua
determinacdo por métodos convencionais € trabalhosa e demorada (Arriel et al.,
2019).

Estudos recentes mostram que o uso do NIRS, aliado ao desenvolvimento de
modelos de regressdo multivariada, tem proporcionado resultados expressivos na
estimativa da densidade basica de diferentes espécies de madeira (Estopa et al., 2017
e Neto et al., 2021). Essa técnica oferece uma alternativa econdmica e eficiente as
analises convencionais, permitindo uma caracterizacdo rapida e nao destrutiva da
madeira, 0 que é essencial para atender as demandas da industria florestal moderna.

Sendo assim, o objetivo deste estudo foi desenvolver um modelo de regressao
multivariada por meio da espectroscopia de infravermelho préximo (NIRS) para a
predicdo da densidade basica da madeira juvenil de Eucalyptus sp., visando o0 uso
desse modelo como uma ferramenta eficaz na selecao de individuos de idade inferior
a 4 anos, geralmente amostrados em estagios iniciais de testes de progénies em

programas de melhoramento genético.

2. MATERIAL E METODOS
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2.1 Selecao das amostras

O material utilizado no presente estudo foi coletado a partir de quatro diferentes
regides do estado do Rio Grande do Sul onde estéo situados plantios experimentais
pertencentes a empresa CMPC Celulose Riograndense. As regides sdo: Butia
(30°05'17.2"S 51°55'16.0"W), Barra do Ribeiro (30°23'05.6"S 51°12'06.8"W),
Jaguardo (2°22'10.6"S 53°22'10.6"W) e General Camara (29°56'42.7"S 51°52'49.1"W)
(Figura 1).

Figura 1. Localizac&o das regifes selecionados para amostragem.

.Porto Alegre
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Fonte: Autores (2024).

A caracteristica de maior relevancia para a selecéo das arvores foi a idade. De
modo geral, foram selecionadas 193 arvores que possuiam entre 3 e 4 anos de idade,
uma vez que o estudo desenvolvido foi voltado para a utilizacdo do modelo preditivo
de densidade basica nas etapas de selecdo de arvores para o primeiro teste de
progénies, na area de melhoramento genético. Além disso, salienta-se que foram
amostradas 38 espécies do género de Eucalyptus distintas, sendo 34 hibridos e 4

puros.

2.2 Amostragem e obtencdo dos espectros

. FEDER,
&5 (

Engenharia = SOCIEDADE BRASILEIRA

~$ ) & Industrial 5 e DE CIENCIA E TECNOLOGIA
=== ¥ Madeireira DA MADEIRA

NIVER
o

o
i

]
gl
¥1013¢



VICBCTEM

Congresso Brasileiro de Ciéncia
e Tecnologiada Madeira
/P E LOTAS 2024

De cada arvore foram retirados 5 discos de 4 cm de espessura referentes as
alturas do diametro a altura do peito (DAP), localizado a 1,30m de distancia do solo,
e de 0, 33, 66 e 100% da altura comercial de diametro minimo de 5 cm. Posterior a
iIsso, os discos foram cortados de maneira que resultasse em quatro cunhas, sendo
uma delas destinada para a analise de densidade basica conforme a norma SCAN-
CM 43:95 (1995). A densidade basica média da arvore foi definida como a média
aritmética da densidade pontual de cada uma das cinco alturas amostradas ao longo
do tronco.

A realizacdo da amostragem nao-destrutiva ocorreu mediante uso de uma
furadeira, onde foi coletada a serragem oriunda da perfuracéo feita na altura do DAP,
apos a remocdao da casca. Dessa forma, depois de obtida, a amostra de serragem foi
armazenada em um saco de papel e devidamente identificada. Posteriormente, as
amostras foram secas em estufa com circulacdo forcada de ar a uma temperatura de
35°C, por um periodo minimo de 72 horas.

Em sequéncia, as serragens foram processadas em moinho do tipo ciclone,
com uma peneira de retencao de 10 mesh, sendo transferidas logo em seguida para
um ambiente climatizado a uma temperatura de 22°C e 45% de umidade relativa do
ar, onde permaneceram por um periodo minimo de 72 horas.

Depois de preparadas, as amostras foram analisadas em espectrometro de
infravermelho proximo (Metrohm modelo DS2500 Solid Analyzer) na faixa de 1110 a
2500 nm, com a resolucao de 0,5 nm consistindo em 2780 valores de absor¢éo. O
espectro final obtido foi determinado como sendo a média aritmética de 32 varreduras,

sendo realizadas por meio de 4 varreduras em 8 pontos distintos da amostra.

2.3 Calibracéo e validacdo do modelo

O delineamento do modelo ocorreu no software The Unscrumbler, na versao
10.4. Com o objetivo de minimizar o espalhamento de ruido dos espectros, foi
realizado o pré-tratamento de segunda derivada, com uma janela de 31 pontos, por
meio do algoritmo Savitzky-Golay. Posteriormente, o modelo foi calibrado utilizando a
analise de regressao dos minimos quadrados parciais (PLS), e analisando a tendéncia
de distribuicdo dos dados foram retiradas amostras consideradas como outliers.

Em sequéncia, por meio do algoritmo Kennard-Stone, 2/3 das amostras foram

selecionadas para a calibragcdo do modelo que foi analisado pela validacao cruzada,
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gue considera as amostras contidas no modelo e as divide aleatoriamente em 20
segmentos distintos. O restante das 1/3 amostras, foram separadas para serem
utilizadas na validag&o externa.

A precisdo do modelo foi avaliada considerando os seguintes métodos
estatisticos: correlacdo de Pearson (R), coeficiente de determinacdo da validacéo
cruzada (R2CV), raiz quadrada do erro médio da validagcéo cruzada (RMSECYV), erro

absoluto médio (EAbs) e erro relativo médio (ERel).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Das 193 amostras, o modelo foi constituido por um total de 116 amostras para
na validacdo cruzada e 58 para a validacéo externa, sendo 17 consideradas outliers.
Os parametros do modelo desenvolvido podem ser visualizados na Tabela 1 e Figura
2.

Tabela 1. Parametros do modelo de predicdo de densidade basica da madeira de
género Eucalyptus de 3 a 4 anos de idade.

Validacgéo R (%) R2 RMSE (kg/m3) EADbs (kg/m3) ERel (%)
Validacdo cruzada 66 0,4316 31 25 5
Validagéo externa 65 0,4246 26 19 5

Sendo: R — correlagédo de Pearson; R? — coeficiente de determinacdo; RMSE — raiz quadrada do erro
médio; EAbs — erro absoluto médio; ERel — erro relativo médio.

Figura 2. Grafico de valores de densidade basica (DB): (a) Validacdo Cruzada; (b)

Validag&o Externa.
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Como pode ser observado na Tabela 1 e Figura 2, o modelo apresentou uma

correlacdo de 66% entre os valores preditos e os valores de referéncia obtidos em
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laboratorio. Ja o coeficiente de determinacéo da validagéo cruzada, ficou em 0,4316,
sendo condizente com os resultados obtidos por Arriel et al. (2017), que obteve o valor
médio de 0,4033 para um modelo de predicao para clones de Eucalyptus utilizando
também como pré-tratamento a segunda derivada.

Ja a raiz quadrada do erro médio (RMSE) da validacdo cruzada se mostrou
mais alta ao que foi encontrada por Arriel et al. (2017), sendo de 31 kg/m3 do modelo
construido contra 24 kg/m3 obtido pelo autor. Porém, esse mesmo parametro
apresentou valores inferiores quando comparado ao modelo desenvolvido com
apenas 87 arvores no trabalho de Gomes et al. (2023), onde o autor obteve valor de
33 kg/ms.

Em relacdo ao erro absoluto médio da predicédo, foi observado um valor de 19
kg/m3, sendo esse um numero representativamente baixo ao considerar que o NIR
possui maiores correlacbes com propriedades quimicas da madeira do que fisicas, o
gue dificulta a modelagem para caracteristicas como a densidade basica (Magalhéaes,
2003). E ainda, por ser um material heterogéneo, a madeira possui uma grande
variabilidade de densidade entre espécies do mesmo género e idade, dessa forma

também interferindo no erro absoluto de predicéo.

4. CONCLUSAO

Sendo assim, com os resultados do presente estudo pode-se concluir que:

« O modelo desenvolvido pode ser utilizado em 38 espécies distintas do género
Eucalyptus;

« O erro absoluto médio de predicdo pode ser considerado baixo quando
considerada a heterogeneidade da madeira e a grande variabilidade de espécies
utilizadas para a calibracdo do modelo, sendo este um erro dentro do esperado
para predicdes de densidade;

« Pelo baixo erro absoluto meédio de predicdo, o modelo pode ser utilizado para
fases iniciais de programas de melhoramento genético;

« Os modelos de predicdo via NIR, de modo geral, podem ser utilizados para
predizer a densidade basica da madeira de forma rapida e com menor tempo de

analise quando comparado com a metodologia convencional.
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