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Resumo: Este estudo avaliou a qualidade da madeira de Eucalyptus e Corymbia
utilizando a espectroscopia no NIR. Amostras compostas de madeira moida de discos
de madeira foram retiradas longitudinalmente em diferentes posi¢oes (0, DAP, 25, 50,
75 e 100%) de duas arvores de 15 clones, aos 7 anos de idade, totalizando 30
unidades amostrais. As propriedades fisico-quimicas foram determinadas por
métodos normatizados e correlacionadas com os espectros. Os modelos da relagéo
S/G e cristalinidade da celulose apresentaram R2cv variando de 0,64 a 0,72 e RPDcv
variando de 1,86 a 2,05. Os teores de lignina insoltvel, soluvel, total, holoceluloses e
extrativos, os modelos apresentaram R2cv variando de 0,52 a 0,74 e valores de RPDcv
variando de 1,58 a 2,10. A densidade basica da madeira apresentou de R%cv de 0,82
e RPDcv de 1,97. A espectroscopia no NIR foi eficaz em predizer a qualidade da
madeira, otimizando a classificacédo e selecdo dos clones.

Palavras-chave: Analise de componentes principais. Densidade basica. Teor de
holoceluloses. Modelos estatisticos multivariados. Regresséo por minimos quadrados
parciais.

Prediction of Eucalyptus and Corymbia wood quality for energy use using NIR
spectroscopy

Abstract: This study evaluated the quality of Eucalyptus and Corymbia wood using
NIR spectroscopy. Composite samples of ground wood from wood disks were
longitudinally taken at different positions (0, DAP, 25, 50, 75, and 100%) from two trees
of 15 clones, at 7 years of age, totaling 30 sample units. Physicochemical properties
were determined by standardized methods and correlated with the spectra. The
models for the S/G ratio and cellulose crystallinity showed R?cv ranging from 0.64 to
0.72 and RPDcv ranging from 1.86 to 2.05. For the contents of insoluble, soluble, total
lignin, holocellulose, and extractives, the models showed R?cv ranging from 0.52 to
0.74 and RPDcv values ranging from 1.58 to 2.10. Wood basic density presented an
R2cv of 0.82 and an RPDcv of 1.97. NIR spectroscopy was effective in predicting wood
guality, optimizing clone classification and selection.

Keywords: Principal Component Analysis. Basic density. Holocellulose content.
Multivariate statistical models. Partial Least Squares Regression.
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1. INTRODUCAO

O setor brasileiro de florestas plantadas tem avancado nos ultimos anos em
funcdo da expanséo das areas de cultivo, associado ao desenvolvimento de técnicas
silviculturais e de melhoramento genético de diversos genétipos, principalmente do
género Eucalyptus e Corymbia (Silva et al., 2022). Este aumento na produtividade
florestal esta associado a composicdo da matriz energética brasileira, uma vez que
452% deste total s&o provindas de fontes renovaveis, representando
aproximadamente 130 milhdes de toneladas de dleo equivalente. Destaca-se ainda
gue o carvao vegetal e os materiais lenhosos correspondem a 8,4% da energia total
gerada no pais (Protasio et al., 2021).

De acordo com o relatério do Iba (2023), o pais atingiu 9,94 milhdes de
hectares destinados para cultivos industriais em 2022. Deste total, aproximadamente
7,6 milhdes de hectares sao de areas cultivadas com o género Eucalyptus por ser
consolidado no mercado florestal (Iba, 2023). Atrelado a essa expansao, 0 género
Corymbia tem adquirido destaque como possivel op¢cdo de mercado devido as
caracteristicas como alta densidade, com individuos alcancando densidade basica da
madeira acima de 0,600 g/cm?® aos sete anos de idade, tolerancia a condicdes
climaticas adversas e resisténcia ao adensamento dos plantios (Loureiro et al., 2019).

Na tentativa de ampliar a produtividade, qualidade da madeira e melhorar a
adaptacdo de seus genétipos, as empresas florestais por meio de programas de
melhoramento genético, selecionam materiais genéticos constantemente para o
estabelecimento de novos plantios (Crous; Sale; Naidoo, 2019). Neste contexto, &
fundamental conhecer a variabilidade, composicdo quimica, bem como as
caracteristicas anatémicas e fisicas da madeira e as suas implicac6es em produtos
resultantes do seu processamento (Hein; Pakkanen; Santos, 2017).

As analises de composicdo quimica estrutural e elementar, relacao
siringila/guaiacila (S/G), cristalinidade da celulose e densidade basica da madeira sdo
de grande interesse no setor siderurgico, uma vez que a selecdo de materiais
genéticos com niveis satisfatorios de cada propriedade resultam em carvao vegetal
com maior poder calorifico e teor de carbono fixo, menor teor de cinzas, além da
reducdo do grau de friabilidade (Protdsio et al., 2021). No entanto, as analises
tradicionais apresentam elevado custo, utilizam reagentes e equipamentos
laboratoriais periculosos e restritos, necessitam de longos periodos de tempo para

preparo e analise, além de serem destrutivas. Deste modo, é necessario dispor de
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técnicas que sejam capazes de avaliar as suas propriedades tecnoldgicas com
rapidez, precisdo e baixo custo. Entre as técnicas disponiveis, a espectroscopia no
infravermelho préximo (NIRS) se destaca, sendo considerada a principal entre as nao-
destrutivas (Nicolai et al., 2007).

Diante deste cenario, este trabalho teve como objetivo caracterizar e predizer
a relacdo S/G, a cristalinidade da celulose, a composicdo quimica estrutural e a
densidade basica da madeira de Eucalyptus e Corymbia por meio de modelos

estatisticos multivariados com base nas assinaturas espectrais no NIR.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Origem do material

Quinze materiais genéticos comerciais (11 do género Eucalyptus e 4 do género
Corymbia) de idade de 7 anos, espacamento de plantio 3x3 m, com selecédo de duas

arvores de didametro médio por tratamento, totalizando 30 unidades amostrais.

2.2 Analise fisica e quimica do material

Para a determinacdo da densidade basica da madeira (DBM), seguiu-se a
norma NBR 11941 (ABNT 2003). As analises quimicas realizadas foram relacéo
siringila/guaiacila, cristalinidade da celulose, teor de lignina soltvel, teor de lignina

insoluvel e teor de extrativos, de acordo com as normas citadas na Tabela 1.

Tabela 1. Normas e referéncias utilizadas como metodologias para analises quimicas

e fisicas para obtencéo das propriedades da madeira de Eucalyptus e Corymbia.

Propriedade Metodologia
Densidade béasica NBR 11941
Relagéo S/G Lin e Dence (1992)

Cristalinidade da celulose

Segal et al. (1959)

Teor de lignina soltvel

TAPPI UM250

Teor de lignina insoluvel

TAPPI T 222 om-02

Teor de extrativos

TAPPI 204 om-88
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O teor de lignina total foi determinado pela soma dos teores de lignina insoluvel
e lignina solavel. O teor de holoceluloses foi obtido por diferenca, subtraindo-se de

100 os teores de lignina total, extrativos e cinzas.

2.3 Preparo das amostras e aquisicdo dos espectros

Os discos de madeira retirados longitudinalmente na arvore nas posicdes (O,
DAP, 25, 50, 75 e 100%) foram moidos, retirando-se amostras compostas das
posicoes citadas. Os espectros na regido do NIR foram obtidos com o equipamento
Bruker — modelo Tango, equipado com uma esfera integradora. O espectrémetro foi
conectado a um computador para armazenar os dados espectrais coletados no
programa OPUS, versdo 7.5. Os espectros foram obtidos com resolucéo de 16 cm
entre os nimeros de onda de 9.000 a 4.000 cmt, com varredura de 32 scans no modo
de reflectancia difusa. Foi efetuada uma leitura por amostra, obtendo-se um total de
30 espectros. As amostras de madeira moida foram mantidas em sala climatizada
com temperatura em torno de 20° C e umidade relativa do ar em torno de 65%. As
amostras atingiram a umidade de equilibrio de aproximadamente 10-12%, base seca.

2.4 Andlise de dados multivariada

O software Chemoface versédo 1.63 foi utilizado para analise multivariada dos
dados. As calibracbes e validacbes cruzadas foram realizadas de acordo com
Ramalho et al. (2017), com o numero de variaveis latentes determinado com base na
minimizagdo do erro padrdao de validacdo e maximizagdo do coeficiente de
determinacdo de validacdo. Os modelos foram ajustados a partir dos espectros
originais e tratados matematicamente com primeira derivada (filtro de 13 pontos e
polinémio de segunda ordem), normalizacéo e variacdo normal padréo (SNV), visando
a obtencao de modelos com melhor ajuste. A selecdo dos modelos foi baseada no
coeficiente de determinacdo para calibracdo (R?c), erro quadratico médio para
calibracdo (RMSECc), coeficiente de determinacéo para validacéo cruzada (R?cv), erro
quadratico médio para validagdo cruzada (RMSEcv), razdo desempenho de desvio

para validagdo cruzada (RPDcv) e variaveis latentes (LV).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 mostra as estatisticas associadas aos modelos PLS-R para estimar
as caracteristicas quimicas e densidade basica da madeira de Eucalyptus e Corymbia.
Os espectros NIR foram submetidos a diversos tratamentos matematicos e o melhores

modelos foram selecionados.

Tabela 2 - Estatisticas associadas a calibracdo PLS-R e validac¢des cruzadas para

estimar as propriedades quimicas e densidade da madeira de Eucalyptus e Corymbia.

Modelo Parametro Tratamento R?c RMSEc R%cv RMSEcv RPDcv LV
matematico
1 Relagédo S/G - 0,77 0,122 0,71 0,287 1,94 7
2 Cristalinidade - 0,81 0,232 0,72 0,309 1,98 9
3 Holoceluloses N 0,66 0,126 0,61 0,273 1,68 8
4 Lignina soluvel - 0,70 0,191 0,58 0,345 1,80 9
5 Lignina insolavel - 0,64 0,204 0,59 0,302 1,79 7
6 Lignina total - 0,64 0,244 0,61 0,313 1,79 7
7 Extrativos 1d 0,80 0,309 0,74 0,354 2,01 7
8 Densidade 1d 0,84 0,296 0,82 0,345 1,97 8
basica

* 1d: primeira derivada. N: Normalizagdo. R?c: Coeficiente de determinacao para a calibracdo. RMSEc:
Erro quadratico médio para a calibracdo. R%cv: Coeficiente de determinacgédo para a validagdo cruzada.
RMSEcv: Erro quadréatico médio para a valida¢éo cruzada. RPDcv: Razao desempenho de desvio para
validacéo cruzada. LV: Variaveis latentes.

O resultado mais satisfatorio para a predicdo de modelos da relacdo S/G da
lignina apresentou R2cv de 0,71 e RPD de 1,94 com 0s espectros sem tratamento
matematico. No estudo realizado por Alves et al. (2011) as predicbes dos modelos
para a relacao siringila/guaiacila (S/G) da madeira de Eucalyptus globulus apresentou
R?cv igual a 0,97 e RPDcv de 5,70 para predicdo da relacdo S/G da lignina.

Para determinar a cristalinidade da celulose, o modelo que apresentou o resul-
tado mais satisfatorio apresentou R%cv de 0,72 e RPDcv de 1,98 com os espectros
sem tratamento matematico. Caliari et al. (2017) analisando a cristalinidade da celu-
lose da biomassa da cana-de-acUcar, encontraram valores de R?c de 0,92 e RPDc de
1,71.

O resultado mais satisfatorio para a predicdo de modelos do teor de holocelu-
loses apresentou R2cv de 0,61 e RPDcv de 1,68 com o0s espectros tratados utilizando
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a normalizacdo. No entanto, Andrade et al. (2010) analisando trés propriedades qui-
micas da madeira de Eucalyptus urophylla, encontraram menores valores para o0s pa-
rametros dos modelos (R%c de 0,50 e RPDc de 1,80) para o teor de holoceluloses.

Para os teores de lignina, a predicdo que obteve melhor desempenho foi para
o teor de lignina total, com R?cv de 0,61 e RPDcv de 1,79 obtidos sem tratamento
matematico. Para a predicédo realizada do teor de lignina insoltuvel, o melhor resultado
encontrado foi R?cv e RPDcv iguais a 0,59 e 1,79, respectivamente, oriundos sem
tratamento matematico. O modelo de predicdo da lignina soluvel que obteve os me-
lhores parametros foi resultante dos espectros sem tratamento matematico, com R?cv
de 0,58 e RPDcv de 1,80. Viana et al. (2010) avaliando as caracteristicas quimicas da
madeira de Eucalyptus aos 3 anos de idade, desenvolveram modelos para estimar o
teor de lignina total apresentando R?cv entre 0,40 e 0,73 e RPDcv entre 0,90 e 1,90.

O modelo de espectroscopia NIR para extrativos mais satisfatério apresentou
R2?cv de 0,74 e RPDcv de 2,01, com os espectros tratados utilizando a primeira deri-
vada (1d). No entanto, Estopa et al. (2017) analisando a caracterizagdo quimica da
madeira de Eucalyptus benthamii por meio de espectroscopia NIR, encontraram valo-
res inferiores para os parametros dos modelos (R?c = 0,65 e RMSEc = 0,34) para o
teor de extrativos.

O modelo de predicéo da densidade basica da madeira que obteve os melhores
parametros foi resultante dos espectros tratados com 1d, com R?cv de 0,82 e RPDcv
de 1,97. Costa et al. (2018) utilizaram modelos PLS-R para estimar a densidade da
madeira de Eucalyptus sp, com base em espectros NIR, a partir da superficie trans-
versal usinada pela serra de fita e encontraram R?c de 0,87 e RPDc de 3,0, e R%c de
0,78 e RPDc de 2,10 utilizando esfera de integracéo e fibra Gptica, respectivamente,
para coletar os espectros.

Observando-se os dados da Tabela 2 e os resultados encontrados em litera-
tura, verifica-se que os coeficientes de correlacdo de alguns modelos sao inferiores
aos da literatura. Tal fato pode ser explicado pelo reduzido nimero de amostras que
foi utilizado neste estudo (n=30), o que pode ter contribuido para obtencdo de menores
valores para os coeficientes de correlacdo (R?) e de RPD. Contudo, os modelos en-
contrados neste estudo sdo promissores, ou seja, a praticidade do método justifica o

uso.
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4. CONCLUSAO

Pode concluir-se com a realizacdo deste trabalho que:

«  Os modelos apresentaram boa capacidade preditiva (R%cv variando entre 0,58 e
0,82) e erro quadratico médio (RMSEcv variando entre 0,273 e 0,354).

« A espectroscopia NIR associada a analise estatistica multivariada € uma
ferramenta eficiente para estimar a qualidade da madeira de Eucalyptus e

Corymbia avaliadas neste estudo.
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