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RESUMO

A madeira é a principal matéria prima para a producao de polpa celul6sica, e industrialmente,
o controle da qualidade da mesma é principalmente baseado na sua densidade, que é a
propriedade fisica mais relevante, pois impacta diretamente no consumo especifico de madeira
do processo. Existem diferentes métodos para medi-la, incluindo técnicas diretas e indiretas.
Embora os métodos gravimétricos sejam os mais comuns, eles sdo demorados e destrutivos, o
que limita sua eficiéncia industrial. Por isso, 0 desenvolvimento de métodos rapidos, precisos
e vidveis sdo essenciais, especialmente para a producéo de polpa celuldsica. A espectroscopia
no infravermelho proximo surge como uma alternativa promissora, oferecendo uma abordagem
ndo destrutiva, rapida, precisa e com pouco preparo das amostras. O objetivo deste trabalho
consistiu em mensurar a densidade basica da madeira, um dos parametros de qualidade para a
producdo de polpa celuldsica Kraft, utilizando a espectroscopia no infravermelho préximo, para
elaboracdo de modelos preditivos relacionados ao controle de qualidade da madeira. Neste
estudo foi utilizado 100 amostras de cavacos de clones comerciais de Eucalyptus spp., coletadas
de diferentes regides e processadas em serragem. Os espectros foram adquiridos pelo MicroNir
e analisados utilizando estatistica multivariada com o software Chemoface, envolvendo anélises
de componentes principais e regressdo dos minimos quadrados parciais. A calibracdo e
validagdo dos modelos preditivos de densidade foram realizadas correlacionando os espectros
com os valores de densidade obtidos por analise laboratoriais, utilizando validacdo cruzada e
validacdo independente. Na validagdo cruzada, os espectros usados na calibragdo foram os
mesmos da validacdo, enquanto na validacdo independente, as amostras foram separadas em
lotes de calibragdo (75%) e validacdo (25%). Os coeficientes de determinacdo na calibragéo
cruzada foram de 0,80 e 0,82, com erros padrao de validacao cruzada de 21,64 e 21,00 kg/mé,
sem e com tratamento matematico, respectivamente. Na validagdo independente, o coeficiente
de determinacéo foi de 0,79, com erro padrdo de predicdo de 21,79 kg/m3. A amostragem
usando a tecnologia NIR, aliado a analises estatisticas rigorosas, mostrou-se uma técnica
robusta e confiavel para estimar a densidade da madeira, destacando-se como uma alternativa
promissora para a industria de base florestal e abrindo caminhos para futuras pesquisas e
aprimoramentos.

Palavras-chave: Densidade basica; Quimiometria; Espectroscopia no infravermelho préximo;
Modelos de calibracdo; Avaliacdo ndo destrutiva.
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ABSTRACT

Wood is the main raw material to produce cellulosic pulp, and industrially, its quality control
is mainly based on its density, which is the most relevant physical property, as it directly
impacts the specific wood consumption of the process. There are different methods to measure
it, including direct and indirect techniques. Although gravimetric methods are the most
common, they are time-consuming and destructive, which limits their industrial efficiency.
Therefore, the development of fast, accurate and viable methods is essential, especially to
produce cellulosic pulp. Near-infrared spectroscopy appears as a promising alternative, offering
a non-destructive, fast, accurate approach with little sample preparation. The objective of this
work was to measure the basic density of wood, one of the quality parameters to produce Kraft
cellulosic pulp, using near-infrared spectroscopy, to develop predictive models related to wood
quality control. In this study, 100 samples of chips from commercial clones of Eucalyptus spp.,
were used, collected from different regions and processed into sawdust. Spectra were acquired
by MicroNir and analyzed using multivariate statistics with Chemoface software, involving
principal component analysis and partial least squares regression. The calibration and validation
of the density predictive models were carried out by correlating the spectra with the density
values obtained by laboratory analysis, using cross-validation and independent validation. In
cross-validation, the spectra used in calibration were the same as those in validation, while in
independent validation, samples were separated into calibration (75%) and validation (25%)
batches. The coefficients of determination in the cross-calibration were 0.80 and 0.82, with
cross-validation standard errors of 21.64 and 21.00 kg/m3, without and with mathematical
treatment, respectively. In independent validation, the coefficient of determination was 0.79,
with a standard prediction error of 21.79 kg/m3. Sampling using NIR technology, combined
with rigorous statistical analyses, proved to be a robust and reliable technique for estimating
wood density, standing out as a promising alternative for the forest-based industry and opening
avenues for future research and improvements.

Keywords: Basic density, Chemiometrics, Near infrared spectroscopy, Calibration models,
Non-destructive evaluation.
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1. INTRODUCAO

A industria de celulose no Brasil desempenha um papel significativo na economia do
pais. De acordo com dados do relatério da Industria Brasileira de Arvores (Iba, 2023), o Brasil
é 0 segundo maior produtor de polpa celulésica no mundo, alcangando uma marca de 25
milhGes de toneladas produzidas em 2022. Cerca de 19,1 milhGes de toneladas foram destinadas
ao mercado internacional, representando 76,4% do total produzido, mantendo o Brasil como o
maior exportador de celulose no mercado mundial, tendo exportado US$ 8,4 bilhdes. O setor
brasileiro de arvores plantadas, para fins indUstrias, gerou uma receita bruta de R$ 260 bilhGes,
contribuindo em 1,3% do PIB do Brasil e gerando 2,6 milhGes de empregos diretos e indiretos.
Esse cenério reflete a importancia estratégica da industria de base florestal para a economia
nacional, na geracdo de empregos e contribuicdo do desenvolvimento regional.

Na producdo de polpa celul6sica, o desempenho do processo de polpacdo Kraft é
fortemente influenciado pela qualidade da madeira utilizada. A matéria-prima utilizada possui
caracteristicas fisicas, quimicas e anatdbmicas que impactam diretamente na eficiéncia e
qualidade dos processos produtivos. O aprofundamento do conhecimento sobre as propriedades
da madeira, contribui para melhores aplicacdes, especialmente quando se considera o
comportamento especifico das diferentes espécies (Sagang et al., 2018; Zhou et al., 2018).
Como material biol6gico, a madeira apresenta grande heterogeneidade, com variacoes
observadas entre classes, géneros, dentro da mesma espécie e da mesma arvore ao longo do
tempo (Pigozzo, 2011). Essas variacfes resultam de fatores genéticos e ambientais e da
interacdo entre eles. Na selecdo da madeira, sdo levados em conta fatores como densidade, teor
de lignina, dimensdes das fibras e composicdo quimica para assegurar a producdo de polpa
celulosica de alta qualidade (Segura et al., 2017).

O controle da qualidade da madeira para a producéo polpa celul6sica é principalmente
baseado em sua densidade basica, que é a propriedade fisica mais significativa para o processo
industrial (Dias et al., 2018). A densidade da madeira pode ser medida considerando o teor de
umidade, conhecida como densidade aparente, ou pela relagcdo entre o volume saturado e a
massa seca, denominada densidade basica. Para a maioria das espécies, existe uma forte
correlacdo entre a densidade da madeira e suas propriedades mecanicas e com caracteristicas
anatdmicas (Chauhan; Aggarwal, 2011; Gongcalves et al., 2010; Kiaei, 2011; Lazzarotto et al.,
2016; Rodrigues; Tomazello, 2019). A densidade bésica varia devido as caracteristicas
anatdmicas especificas de cada espécie, bem como fatores como tipo de floresta, localizacéo e
microclima (Chave et al., 2015; Thomas; Montagu; Conroy, 2007). Devido a influéncia desses
maultiplos fatores, garantir a homogeneidade da densidade em escala industrial € uma tarefa
trabalhosa, com variagcdes ocorrendo entre espécies, géneros, entre arvores e em uma mesma
arvore (Foelkel, 1990; Sagang et al., 2018). Na atividade industrial é necessario conhecer a
densidade bésica de cada material a ser usado, para que se obtenha uma mistura de materiais
mantendo a densidade bésica de alimentacdo da fabrica a mais constante possivel.

A determinacao da densidade basica da madeira é fundamental para garantir a qualidade
do produto final. Existem diferentes métodos para medir a densidade da madeira, incluindo
técnicas diretas e indiretas. Os métodos gravimétricos sdo os mais comuns e difundidos,
entretanto, apresentam as desvantagens de serem demorados e destrutivos (Hein et al., 2009).
Outros métodos alternativos estdo sendo pesquisados com uma forma de estimativa da
densidade da madeira, como 0 método que utiliza do dispositivo Resistograph (Downes et al.,
2018; Lima et al., 2006) e com o Pilodyn (Sunarti et al., 2022; Thiersch et al., 2006). Embora
esses métodos fornegcam resultados satisfatorios, a sua aplicagdo ainda € limitada e os resultados
dessas tecnicas aplicadas a realidade industrial ainda néo estao consolidadas.

O desenvolvimento de métodos rapidos, precisos e viaveis industrialmente é essencial
para determinar a densidade basica das materias-primas na industria florestal, especialmente no
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Setor de Celulose & Papel. Essas empresas necessitam de metodologias capazes de abranger
grande quantidade de amostras de forma eficaz e de determinar com confianga a densidade
basica.

A espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) tem se destacado como uma
alternativa promissora para a predi¢do da densidade da madeira, oferecendo uma abordagem
ndo destrutiva, rapida, precisa e exigindo pouco preparo das amostras (Hein et al., 2009;
Pasquini, 2003; Ramalho et al., 2017). Essa técnica é amplamente utilizada em vérios outros
ramos da ciéncia como: téxtil, alimenticia, saude, polimeros (Tsuchikawa; Kobori, 2015). Na
area florestal ela é usada para identificagdo de espécies florestais (Novaes et al., 2023; Pace et
al., 2019), propriedades quimicas da madeira (Viana et al., 2010), dessorcdo de agua da polpa
celulésica (Medeiros et al., 2023), determinacdo da umidade da madeira durante o processo de
secagem (Baliza et al., 2023), dentre outros usos.

A leitura espectral que o NIR proporciona se estende em uma faixa de comprimento de
ondas de 800 a 2500 nm (Pasquini, 2018). Nessa regido de comprimento de onda, ocorre a uma
grande interacdo entre a luz emitida com os grupos funcionais que possuam liga¢cdes quimicas
de CH, OH, CC, C=C, C=0, SH, NH, cada grupo absorve a luz em um comprimento de onda
caracteristico, transformando a energia absorvida em vibracGes desses grupos (Pasquini, 2003).
A partir da quantidade de luz absorvida e do comprimento de onda, podem ser inferidas
informacdes sobre as caracteristicas fisicas e quimicas do material. Devido a alta correlacdo
com o0s constituintes quimicos da madeira, essa tecnologia é cada vez mais aplicada no
segmento de celulose e papel (Tsuchikawa; Korobi, 2015). A tecnologia da espectroscopia do
infravermelho pode ajudar no controle dos processos, devido a precisdo, praticidade e
velocidade da resposta. As informacGes que 0s espectros podem conter, sdo traduzidas por
técnicas modernas da estatistica multivariada, sendo estas a base para criacdo de modelos
preditivos, que sejam capazes de identificar minimos erros, facilitando a tomadas de deciséo
antecipada.

Diante desse contexto, o objetivo do presente trabalho consiste em mensurar a densidade
basica da madeira, um dos parametros de qualidade, destinada a producao de polpa celuldsica
Kraft, utilizando espectroscopia no infravermelho proximo, para elaboracdo de modelos
preditivos relacionados ao controle na qualidade da madeira.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.2. Importancia da qualidade da madeira para o setor de celulose

A madeira, uma matéria-prima de mdaltiplos usos, enfrenta alguns desafios em sua
utilizacdo devido a diversidade natural encontrada no lenho das arvores, influenciada por
fatores genéticos e ambientais (Trugilho et al., 2007). Barcellos et al., (2005) definem a
qualidade como a caracteristica que distingue um produto por sua capacidade de atender melhor
as necessidades de uso. No contexto da madeira, 0s principais parametros de avaliacdo da
gualidade incluem aspectos tecnoldgicos (fisicos, quimicos, mecanicos e anatdmicos) e nao-
tecnoldgicos (espécie, procedéncia, idade, ritmo de crescimento, forma e conicidade da arvore)
da madeira (Barrichelo, 1992).

O termo "qualidade da madeira”, no contexto da producdo de polpa celulésica, refere-
se as caracteristicas da madeira, que sdo influenciadas por praticas de manejo florestal e uma
variedade de atributos genéticos, fisicos, anatbmicos e quimicos (Segura et al., 2017). Essa
qualidade desempenha um papel crucial no setor de celulose, impactando diretamente a
eficiéncia dos processos de producdo e a qualidade dos produtos. Segundo Shimoyama e
Barrichello (1991) e Mokfienski (2004) a densidade basica (aspecto fisico), as dimensbes das
fibras (aspecto anatdmico) e a composi¢édo quimica, que inclui teores de celulose, hemicelulose,
lignina e extrativos, s@o alguns dos elementos importantes. Portanto, a selecdo de matéria-prima
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adequada, com caracteristicas especificas de densidade, composicdo quimica e morfologia da
fibra, é essencial para garantir um rendimento satisfatorio na producéo de polpa celulosica.

A densidade da madeira pode ser relacionada com alguns fatores importantes para o
sucesso de uma empresa do Setor de Celulose & Papel. Segundo Foelkel, Brasil e Barrichelo
(1971), a densidade béasica é uma caracteristica significativa para o rendimento bruto de
celulose, propriedades fisico-mecanicas da polpa e velocidade de impregnacdo do licor na
madeira. O teor de lignina também é um aspecto crucial, pois seu excesso dificulta o processo
de polpacdo da madeira, afetando a demanda da carga de alcali no licor, além disso sua
reatividade pode afetar algumas etapas do processo, como por exemplo, o branqueamento da
celulose, levando a custos mais elevados e a uma menor qualidade do produto (Gomide;
Colodette, 2007; Segura et al., 2015). Os extrativos presentes na madeira sao elementos que
também impactam no consumo de alcali, no processo de deslignificacdo, ao consumirem 0s
reagentes, e na formacdo de depoésitos de extrativos em equipamentos ou até mesmo sobre a
polpa a polpa celulésica denominado de pitch (Assumpcao et al., 1988; Olivetti Neto, 2002).

O Brasil, segundo maior produtor mundial de polpa celulésica, enfrenta grandes
desafios no setor como, o uso de matéria-prima de melhor qualidade tecnoldgica e a reducéo de
custos relacionados a variaveis de producdo. As industrias de celulose tém direcionado seus
esforcos para estes desafios por meio de programas continuos de melhoramento florestal e
adocdo de novas tecnologias para andlise da qualidade da madeira. Ainda salta aos olhos que o
custo da madeira vem apresentando tendencias de aumento nos ultimos anos, necessitando-se
assim de estratégias para obter materiais que sejam mais produtivos no campo e mais adequados
ao processamento industrial (1ba, 2023). Um dos parametros de grande relevancia na qualidade
da madeira para a producéo de polpa celuldsica € o incremento médio anual de celulose por
hectare ano (IMACEL), que mensura a eficiéncia da conversao da madeira em polpa celuldsica
relacionada a qualidade global da matéria prima (Mokfienski, 2004). Neste parametro os fatores
de producéo florestal e rendimento da linha de fibras séo considerados para avaliagdo do
impacto de uma dada espécie ou clone, oriunda de uma determinada regido de plantio, e como
este podem para afetar a eficiéncia econémica de uma industria de polpa celulésica. O IMACEL
é a relacdo entre o incremento médio anual (IMA) e o consumo especifico de madeira (CEM),
pode ser calculado de acordo com a Equacéo 1.

IMA
IMACEL = —— (Eq. 1)

Onde:

IMACEL: m®/ha/ano/tsa de polpa celuldsica
IMA: m®/ha/ano

CEM: m®/tsa de polpa celuldsica

Nesse sentido, Jardim et al., (2017) destaca que a producéo de polpa celuldsica de alta
qualidade depende intrinsecamente de matéria-prima com caracteristicas adequadas. A
variabilidade da madeira representa um risco a qualidade final do produto e, consequentemente,
aos lucros da empresa. A busca incessante por matérias-primas com caracteristicas especificas
se tornou uma prioridade para as empresas do Setor de Celulose & Papel, com o objetivo de
maximizar a producdo, otimizar o rendimento e elevar as propriedades do produto final.



2.2.1. Densidade basica como um fator de qualidade da madeira

Dentre as diversas propriedades da madeira, a densidade béasica é considerada um dos
principais fatores avaliados, sendo crucial na selecdo de arvores para a producdo de polpa
celulésica. A densidade resulta da interagdo entre as propriedades anatdmicas da madeira, sendo
influenciada pela estrutura da parede e didametro do lume (Foelkel, Brasil e Barrichelo, 197;
Shimoyama e Barrichelo, 1991). Trata-se de um indicador de qualidade da madeira, utilizado
para sua classificacdo (Batista; Klitzke; Santos., 2010; Panshin; Zeeuw, 1980). Embora a
densidade seja uma medida geral, ela tem sido estudada mais que qualquer outra propriedade
da madeira, por ser um fator que varia dentro de uma arvore, entre arvores da mesma espécie e
entre diferentes espécies, além de ser influenciada pela idade, espacamento e localizacdo dos
plantios, 0 que a torna um parametro complexo (Alzate, 2004; Barrichelo; Brito, 1979;
Milagres, 2009). Esses fatores tornam a densidade um dos principais aspectos para a
determinacéo do consumo especifico de madeira nas industrias de celulose.

Como ja mencionado previamente, uma das varidveis mais relevantes nos custos do
Setor de Celulose & Papel é o CEM. O CEM é expresso em volume de madeira solida
necessaria para a producdo de uma tonelada de polpa celuldsica branqueada, comumente
expressa como tonelada seca ao ar, ajustando-se ao dia a dia industrial (Queiroz et al., 2004).
Trata-se de um indicador que avalia o resultado do cozimento nas industrias de celulose. Nas
fabricas de celulose, a compra de madeira é realizada por volume, enquanto a venda da polpa
celuldsica se baseia na massa, essa discrepancia entre as unidades de compra e venda torna
crucial a maximizacdo da massa de celulose produzida por unidade de volume de madeira
utilizado (Segura, 2015). Dentre os fatores que afetam o CEM, a densidade basica da madeira
recebida como matéria-prima é uma das mais significativas. Outras variaveis incluem o
rendimento da madeira nos processos de polpacdo e branqueamento. Quanto menor for a
densidade basica da madeira no processo, maior sera o consumo especifico dela, o que encarece
a producdo. Por isso a necessidade de compreender e controlar a densidade da madeira é
essencial para otimizar os processos de producdo, garantindo eficiéncia e competitividade no
setor de celulose e papel (Gardner; Little; Arbuthnot, 2007; Valverde; Soares; Silva, 2006). O
consumo especifico de madeira (CEM), pode ser calculado de acordo com a Equacéo 2.

1000%0,9
CEM = Db+Rd*Rb

(Eq. 2)

Onde:

CEM: consumo especifico médio de madeira ao més, m3/tsa de polpa celulésica;

0,9: fator de converséo para tonelada seca ao ar (tsa);

Db: densidade basica da madeira, Kg/m?;

Rd: rendimento depurado cozimento kraft, %;

Rb: rendimento branqueamento, %;

Alguns estudos, referentes a eficiéncia e competitividades nas industrias de celulose,
atrelam valores de densidade basica da madeira com os impactos no rendimento de polpa,
consumo de energia e de reagentes, custos de operacBes, consumo de madeira, dentre outros

fatores. Segundo Dias e Silva (1995) e Gomes et al., (1998), faixas de densidade da madeira de
Eucalyptus spp., em torno de 470-490 Kg/m?3 propiciaram maiores rendimentos de polpa.
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Entretanto, Foelkel, Mora e Menochelli (1992) e Dias e Simonelli (2013) relatam que valores
de densidade entre 400-550 Kg/m? e 450-550 Kg/m?, respectivamente, sdo mais recomendados
por programas de melhoramento para producéo de polpas celulésicas. De acordo com Wehr e
Barrichelo (1992), madeiras que possuam valores menores que 450-550 Kg/m?, geram menor
rendimento e maior consumo especifico de madeira. De maneira geral, madeiras de elevada
densidade demandam condigdes mais exigentes no processo de cozimento, como temperaturas
elevadas, maior carga de &lcali, o que pode vir a comprometer o rendimento da polpa. No
entanto, a relacdo de custo/beneficio é mais atrativa para essas madeiras de alta densidade,
devido a maior produtividade e menor consumo especifico que elas possuem (Mokfienski et
al., 2008).

Em suma, a determinacdo precisa da densidade da madeira é essencial para garantir a
qualidade e a eficiéncia dos processos de producéo de celulose e papel. O conhecimento acerca
da capacidade produtiva da planta industrial, dos equipamentos e tecnologias empregados no
processo e da qualidade do plantio, auxiliam na definicdo da densidade basica ideal para a
producdo de polpa (Gomes; Pereira; Yodoval, 1998). A alta variacdo da densidade basica em
um digestor de cozimento, altera e compromete a operacdo, sendo necessario o controle dessa
variavel para uma boa execugdo dos processos industriais. A utilizacdo adequada desse
parametro permite otimizar a selecao de matéria-prima, maximizar os rendimentos de polpacéo
e melhorar a relagdo custo/beneficio no processamento, contribuindo para a sustentabilidade e
0 sucesso do setor.

2.2.2. Métodos de determinacéo da densidade basica da madeira

A determinacdo das propriedades fisicas da madeira desempenha um papel crucial em
varias industrias e setores que dependem dessa matéria-prima. Na industria florestal, ha uma
crescente busca por metodologias mais ageis e precisas na determinacao das propriedades da
madeira, dentre essas propriedades, a densidade da madeira se destaca como um dos parametros
mais importantes e amplamente estudados. O objetivo dessas analises consiste em aprimorar a
qualidade e a eficiéncia dos procedimentos de producdo. A norma NBR 11941 (ABNT, 2003)
estabelece o método de determinacdo de densidade basica, amplamente adotado nesse ambiente
industrial. Apesar da sua precisdo, 0 método gravimétrico comumente utilizado enfrenta
desafios, como a demora na obtencdo dos resultados e a natureza destrutiva da analise. Para
determinar a densidade, é necessario medir a variacdo de massa das amostras antes e depois de
serem submetidas a um processo de imersdo em agua, relacionando a massa seca (g) pelo
volume saturado (cm®) das amostras.

Considerando as limitacbes do método convencional de determinacdo da densidade, a
indUstria busca alternativas ndo destrutivas, precisas, rapidas e acessiveis para avaliar a
densidade da madeira (Soriano, Veiga e Martins, 2015). Esses métodos, geralmente indiretos,
usam correlaces e modelos de calibracao entre diferentes propriedades para acelerar a analise
da madeira. Um exemplo de método para analise ndo destrutiva é o Pilodyn, que consiste em
um método de penetragdo, no qual uma agulha de aco é inserida diretamente na madeira com
uma forca controlada, e a profundidade de penetracdo é medida (Ross, 1998). A densidade da
madeira esta diretamente relacionada a resisténcia a penetracéo da agulha, gerando valores em
milimetros da profundidade penetrada. Através das variaveis obtidas, calcula-se a densidade da
madeira (Gorniak; Matos, 2000). Madeiras mais densas oferecem maior resisténcia a
penetracdo. No entanto, é importante ressaltar que o Pilodyn fornece uma medida da densidade
aparente, que pode variar com a umidade e outras caracteristicas da madeira.

Outro método nao destrutivo usado para estimativa da densidade basica é com o uso do
Resistograph®, cuja abordagem é similar ao Pilodyn. Trata-se de uma técnica que mede a
resisténcia da madeira a penetragdo de uma broca em uma determinada velocidade (cm/min)
(Gongalves et al., 2007). Uma broca de aco de 3 mm de didmetro é inserida na madeira, a uma
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taxa predefinida, e movido ao longo do tronco, registrando a resisténcia ao longo do percurso.
Quando a broca penetra na madeira, encontra diferentes niveis de resisténcia, que refletem as
caracteristicas estruturais das células, as varia¢des entre lenho inicial e tardio, a espécie da
madeira e seu padrdo de crescimento, e a resposta da arvore as condi¢cdes ambientais (Hanssen,
2000). A densidade da madeira pode ser determinada com base na resisténcia encontrada
durante o percurso da perfuracdo (lIsik; Li, 2003). O Resistograph® oferece a vantagem de
fornecer uma avaliacdo continua da densidade ao longo do tronco da arvore ou da pega de
madeira, permitindo identificar variacbes na densidade ao longo do material (Rinn;
Schweingruber; Schar, 1996).

Outras tecnologias também sdo empregadas para andlises ndo-destrutivas das
propriedades da densidade da madeira, incluindo tomografia de raios x ou gama e o0 uso de
ondas sonoras. A tomografia é uma técnica mais trabalhosa e onerosa, pois exige um operador
habilitado e treinado para operar o equipamento que possui fontes radioativas (Macedo et al.,
2002). A determinacdo da densidade com o uso de ondas sonoras depende diretamente do
conhecimento do modulo de elasticidade da madeira, sem a obtencdo do mddulo de
elasticidade, o0 método empregado ndo terd uma boa correlacdo com a densidade basica, visto
que a velocidade de propagacdo das ondas sonoras € diretamente relacionada com o modulo de
elasticidade da madeira (Baar; Tippner; Gryc, 2012). Outra técnica que tem sido empregada
para determinagdo da densidade basica da madeira é o emprego da espectroscopia na regido do
infravermelho proximo (NIR).

2.3. Espectroscopia no infravermelho proximo — NIR

2.3.1. Principio da técnica

A luz é uma forma de energia que se propaga como uma onda eletromagnética,
composta por campos elétrico e magnético oscilantes perpendicularmente a direcdo de
propagacao (Nisgoski, 2005). Ela é caracterizada por seu comprimento de onda (distancia entre
dois picos sucessivos) e frequéncia (nUmero de picos que passam por um ponto em um
determinado intervalo de tempo). O olho humano é sensivel apenas a luz visivel, uma estreita
faixa dentro do espectro eletromagnético, que permite a percepcao de cores. Os comprimentos
de onda mais curtos encontram-se na faixa do ultravioleta, enquanto os mais longos estdo na
faixa do infravermelho (Taiz e Zeiger, 2004). Essas diferentes faixas espectrais tém diversas
aplicacdes em ciéncia e tecnologia.

A espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) pode ser considerada uma
ferramenta ndo destrutiva, que possibilita a predicdo de uma ampla gama de propriedades da
madeira, abrangendo aspectos fisicos, quimicos e anatbmicos (Pasquini, 2003). Essa técnica
explora a interacdo das ondas eletromagnéticas, no intervalo do comprimento de onda de 800 a
2500 nm (Figura 1), com o material de interesse (Tsuchikawa e Kobori, 2015). Nessa faixa de
comprimento de onda (A), 0 espectrometro emite radiagdo infravermelha sobre o material
(solido ou liquido) e os sensores captam as oscilagdes nas vibracBes moleculares de seus
constituintes quimicos, gerando uma representacdo grafica conhecida como assinatura
espectral, que encapsula informagdes cruciais sobre a composicao e a estrutura da amostra em
questdo (Diniz et al., 2019). O uso desta tecnologia para analises de laboratério € motivado pela
agilidade nas analises, dispensa preparacdo de amostras, procedimentos simplificados e uma
repetibilidade superior em comparagcdo com métodos quimicos tradicionais (Tsuchikawa;
Schwanninger, 2013). Além disso, o custo acessivel, impulsionado pela eficiéncia das analises,
torna a aquisicao do equipamento uma deciséo justificavel (Magalhées et al., 2006).
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Figura 1: Localizacdo e tamanho das ondas eletromagnéticas do infravermelho préximo NIR.
Fonte: Lemos, 2018 - Adaptado por Pace, 2020.

Os materiais que cujo grupos funcionais contenham carbono, hidrogénio, oxigénio e
nitrogénio, tém a capacidade de absorver a radiacdo que incide sobre eles, essa absorgéo resulta
na conversdo da energia da luz em vibragdes desses agrupamentos (Pasquini, 2003; Scafi, 2005;
Lestander et al., 2008). Parte da energia da luz incidente que nao é absorvida é transmitida e
refletida. A luz refletida, que se dispersa difusamente é detectada pelos sensores do
equipamento. A diferenca entre a luz incidente e a luz detectada permite calcular a quantidade
de luz absorvida pela amostra. Cada agrupamento de atomos absorve em um comprimento de
onda caracteristico, e a intensidade da absor¢do estd relacionada a concentracdo desses
agrupamentos (Diniz et al., 2019). A partir da quantidade de luz absorvida e do comprimento
de onda, é possivel inferir informacgdes sobre as propriedades fisicas e quimicas do material
analisado, tornando a espectroscopia do NIR amplamente utilizada em analises de amostras de
materiais organicos (Tsuchikawa; Kobori, 2015; Hein et al., 2016; Hwang et al., 2016; Pereira;
Santos; Anjos, 2016).

2.3.2. Aplicacdes do NIR no setor florestal

O uso da espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) é destaque no setor florestal
por se tratar de uma andlise ndo destrutiva que permite uma rapida obtencdo dos resultados. O
NIR pode ser utilizado em uma gama de materiais, incluindo sélidos e liquidos, pode detectar
pequenas variagdes nas propriedades dos materiais, tornando-o Util para monitoramento de
processos e controle de qualidade, resultando em vantagens que tem revolucionado as
metodologias de controle e qualidade dos produtos do setor florestal (Pasquini, 2003; Hein et
al., 2009; Tsuchikawa e Kobori, 2015).

Uma das aplicagdes desta tecnologia € a identificacdo de diferentes espécies arboreas
mediante suas assinaturas espectrais. Essa identificacdo é crucial para uma gestdo florestal
eficaz, pois permite identificar espécies arboreas, selecionar as arvores adequadas para
programas de melhoramento florestal de forma mais precoce, categorizagdo e monitoramento

7



das espécies, por exemplo (Gallo, 2018; Milagres et al., 2013; Novaes et al., 2023). Soares et
al., (2017), aplicaram o NIR portatil para a identificacdo de seis espécies e foram observadas
taxas de eficiéncia acima de 90%. Atributos relacionados a estimativas da biomassa florestal,
incluindo estoque de carbono e carbono equivalente, ja foram estimados e avaliados com o uso
do NIR (Silva et al., 2014; Pace, 2020).

O NIR se torna também uma ferramenta analitica para a determinacdo do teor de
umidade em madeira, como comprovam Lazarescu et al., (2016) e Goulart (2023). Essa
informacao precisa é essencial para o processo de secagem e a estocagem correta da madeira,
garantindo sua qualidade e minimizando perdas.

A tecnologia NIR também permite estimar a viabilidade e o tempo de armazenamento
a que lotes de sementes foram submetidos, conforme demonstrado por Nigoski et al., (2015).
Essa capacidade garante a qualidade das sementes e otimiza o planejamento do plantio,
assegurando a produtividade das florestas. Além disso, essa tecnologia também permite a
identificacdo da procedéncia do lote e da origem geografica das matrizes que produziram as
sementes, como comprovam estudos de Sandak, Sandak e Mender (2016) e Abasolo et al.,
(2013). Essa capacidade é crucial para o combate a fraude no mercado de sementes, garantindo
a autenticidade e a qualidade da origem genética do material florestal.

Baldin et al., (2020) publicaram trabalho com o objetivo de investigar as caracteristicas
quimicas da madeira de Eucalyptus benthamii, de maneira réapida, simples, confiavel e ndo
destrutiva e desenvolver modelos de calibracdo do NIR para predicdo da qualidade da madeira
para producdo de celulose. Os modelos matematicos de calibracdo mostraram-se eficientes para
a determinacdo do teor de holocelulose e do teor de lignina total e lignina Klason da madeira.

Isso torna esses dispositivos confiaveis para tomada de decisGes cruciais, como 0
planejamento da colheita florestal com base na qualidade da madeira, 0 que resulta na
otimizacao dos recursos e na reducio do desperdicio. E importante ressaltar o impacto positivo
desses equipamentos na gestao das florestas. Ao possibilitar a identificacdo precisa de espécies
e aavaliacdo da qualidade da madeira em tempo real, eles contribuem para a tomada de decisdes
embasadas, promovendo préticas de manejo responsaveis e a preservacdo de ecossistemas
sensiveis e espécies ameacadas.

2.3.3. Estatistica multivariada

A estatistica multivariada tem sido amplamente utilizada para avaliar os espectros
coletados pelo NIR, é uma area da estatistica que lida com a analise simultanea de maultiplas
variaveis. Isso permite entender melhor as relagdes complexas que podem existir entre
diferentes caracteristicas ou variaveis em um conjunto de dados (Ramalho, 2016). Entre os
métodos estatisticos empregados na constru¢cdo de modelos que relacionam as variaveis
espectroscipicas ao valor da propriedade de interesse, assumindo uma relagdo linear, destacam-
se analise de componentes principais (PCA) e regressdo por minimos quadrados parciais (PLS-
R).

A anédlise de componentes principais € uma das ferramentas mais utilizadas,
frequentemente usada para a reducdo do nimero de variaveis e para visualizacdo de tendéncias.
A PCA oferece os meios para identificar as variaveis mais relevantes no espago das
componentes principais. Essa abordagem envolve a transformagéo das variaveis originais em
novas variaveis chamadas componentes principais, por meio de uma alteragcdo de coordenadas
utilizando matrizes (Neto, 2015).

A regressdao dos minimos quadrados parciais (PLS-R) é uma técnica padrdo utilizada na
calibracdo da espectroscopia do NIR, sendo usado na elaboracdo de modelos de dependéncia
multivariada. Essa técnica € comumente aplicada em analises quantitativas, onde descreve as
variag0es em variaveis de resposta, resultando em modelos lineares com bons niveis de
correlacdo (Pasquini, 2003). A técnica de PLS-R utiliza a anélise de componentes principais
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(PCA) nos dados de entrada e saida para melhorar a covariancia entre eles (Hein, 2009). Uma
das principais vantagens do uso do PLS é a capacidade de incluir ou excluir amostras do
conjunto de dados sem causar mudangas significativas nos parametros do modelo, mantendo
assim a confiabilidade dos resultados. Isso simplifica a aplicacdo do PLS em ambientes
industriais, nos quais ocorrem frequentes alteracdes nas condigfes do processo produtivo
(Costa, 2016).

Essas informagdes espectrais sdo correlacionadas com os valores obtidos por métodos
analiticos tradicionais, usando a técnica de regressdo por minimos quadrados parciais (PLS),
um método de calibracdo multivariada. Esse processo permite estabelecer uma relacéo entre a
matriz de dados X, proveniente do espectrdmetro, e uma ou mais respostas presentes na matriz
Y, representando as propriedades da madeira determinadas por métodos convencionais em
laboratorios.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Obtencéo e preparacéo das amostras

O material utilizado para a realizacdo do presente estudo consiste em amostras de
cavacos provenientes de clones comerciais do género Eucalyptus spp., presente em diferentes
regides, obtidas a partir de plantios de uma empresa do Setor de Celulose & Papel nacional.
Para obter as amostras, utilizou-se 3 arvores amostras por talhdo, totalizando 100 talhfes
amostrados.

3.2. Determinacédo da densidade basica

A densidade béasica das 100 amostras de mix de cavacos foi determinada de acordo com
0 procedimento estabelecido na NBR 11941 (ABNT, 2003). Assim, o volume saturado e a
massa na condi¢do anidra (Equacédo 3) foram medidos em todas as amostras, para determinacao
da densidade basica. Para tanto, as amostras foram colocadas em dessecador com &gua e
realizada a aplicacdo de vacuo, a fim de facilitar o processo de saturacdo das fibras. Em seguida,
foi calculado o volume imerso em &gua das amostras e entdo levados para uma estufa de
circulacdo forcada de ar na temperatura de 105°C * 2°C, até que atingissem massa constante,
obtendo assim a sua massa seca.

MS
i
Db = £ —* 1000 (Eq. 3)

Onde:

Db = Densidade basica (kg/md);
MS = Massa seca (Q);

V sat = Volume saturado (cm3).

3.3. Preparacdo das amostras de serragem

Para aquisicdo dos espectros no infravermelho proximo, os cavacos foram
transformados em serragem no moinho de facas Willey, sendo utilizada para a analise a fragcdo
da mesma que passou por uma peneira de malha 40 mesh e ficou retida na de 60 mesh. Apos a
classificacdo, a serragem foi acondicionada em sala climatizada com temperatura de 25°C e
umidade relativa de 65%. As 100 amostras de serragem foram transferidas para sacos plasticos
hermeticamente fechados pequenos e identificados (Figura 2).



Figura 2 — Amostra de serragem acondicionadas em sacos plasticos hermeticamente fechados
pequenos e identificados.
Fonte: Proprio autor (2024).

3.4. Aquisigdo dos espectros no infravermelho proximo

As assinaturas espectrais foram adquiridas diretamente na superficie de cada amostra de
serragem, usando o equipamento microNIR (Viavi Solutions Inc., CA, United States). Foram
pesados 2,09 de serragem, em cadinho de porcelana, de cada amostra para a realizagéo da leitura
(Figura 3).

Figura 3 — Pesagem das amostras de serragens em cadinho de porcelana.
Fonte: Proprio autor (2024).

Os espectros foram adquiridos na faixa do infravermelho préximo, no intervalo de 880
a 1660 nm, resultando em 125 variaveis espectrais. Cada espectro foi composto por uma média
de 150 varreduras, com duracdo de menos de 10 segundos cada varredura. A obtencdo dos
dados foi realizada utilizando o software SpectralSoft (Viavi Solutions Inc., CA, United States).
O aparelho foi conectado a um notebook para medicéo e visualizacdo dos espectros em tempo
real (Figura 4).
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Figura 4 — Visualizacdo em tempo real da coleta dos espectros na amostra de serragem.
Fonte: Proprio autor (2024).

3.5. Analise da estatistica multivariada dos dados

Os espectros obtidos foram analisados pela estatistica multivariada, com e sem adi¢ao
de pré-tratamentos matematicos, utilizando o software Chemoface versdo 1.66 (Nunes et al.,
2012), para realizacdo das analises de componentes principais (PCA) e regressao dos minimos
quadrados parciais (PLS-R). A PCA foi aplicada nos dados espectrais para reducao da matriz
espectral em poucas variaveis, sem causar perda das informac6es contidas nos espectros e, para
investigacdo dos dados.

A calibracdo e validagdo dos modelos de predicdo de densidade béasica, foram feitos
utilizando a PLS-R, correlacionando os espectros obtidos pelo equipamento com os valores de
referéncia da densidade bésica, sendo 0os modelos desenvolvidos por validacdo cruzada (full
cross-validation) completa e validacdo independente. Para a validacdo cruzada completa, os
espectros utilizados na calibracdo também foram usados para a validacdo do modelo, enquanto
na validacdo independente, os espectros foram separados em lotes, de forma aleatoria, de
calibracdo (75%) e de validacéo (25%) das amostras.

A primeira derivada foi aplicada como tratamento matematico aos espectros, visando a
reducdo dos ruidos e melhora da qualidade da calibracdo. A primeira derivada utilizou 15
pontos de alisamento e polinémio de segunda ordem usando o algoritmo de Savitzky-Golay. As
amostras que se distanciaram de forma divergente da linha de tendéncia, foram identificadas no
gréfico de residuos, classificadas como outliers e removidas da analise para aprimoramento dos
parametros dos modelos estatisticos.

Os critérios utilizados para selecdo dos melhores modelo preditivos foram os
coeficientes de determinacdo da validacdo (R3cv) e da predicdo (R?p), em que indicam o grau
de relacdo entre os valores mensurados e preditos, no qual quanto mais proximo de 1, maior a
robustez do modelo. Outros pardmetros utilizados foram baseados na raiz do erro quadratico
médio (RMSE), onde o erro padrdo da validacdo cruzada (RMSEcv) e independente (RMSEp)
foram avaliados. Os valores RMSEcv e RMSEp e foram calculados de acordo com a equacgéo
4,

TIm (i - 91)2

RMSE = )

(Eq. 4)

Onde:

i = € a caracteristica de interesse para a amostra de validag&o i, estimada pelo modelo
de calibracéo;

yi = € 0 valor conhecido da constituinte de interesse da amostra i;

Im = ndmero de amostras.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Dados de referéncia

As amostras de Eucalyptus apresentaram densidade bésica média de 441 kg/m3,
variando entre 359 kg/m?3 e 562 Kg/mg3, com coeficiente de variacdo de 11,09%. Batista, Klitzke
e Santos (2010) encontraram valores de densidade basica de 460 Kg/m3, 450 Kg/m3 e 560 Kg/m?3
para Eucalyptus saligna, grandis e dunii, respectivamente. Viana et al. (2010) reportaram valor
médio de 440 Kg/m?® para a densidade basica da madeira de Eucalyptus grandis aos trés anos
de idade. Ribeiro e Filho (1993), por sua vez, observaram valores de densidade que variaram
de 360 a 668 Kg/m?3 para seis espécies de Eucalyptus. Lima, Breese e Cahalan (2000)
reportaram uma variacdo da densidade basica da madeira: 436 a 577 Kg/m3 em um estudo com
26 clones do género Eucalyptus. Gomes et al., (2015) encontrara valores de densidade basica
entre 200 e 504 Kg/m3, em um trabalho sobre a caracterizacdo completa da Nova Geragédo
Brasileira de Clones de Eucalipto producéo de polpa celulésica. Os resultados apresentados na
Tabela 1, demonstram que a densidade basica da madeira de Eucalyptus se encontra dentro da
faixa esperada, corroborando com os dados encontrados na literatura.

Tabela 1. Valores médios, minimos e maximos, diferenca, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo para a densidade basica das amostras de Eucalyptus.
. . . DP
3 3 3 3
DB (kg/m°)  Min (kg/m°)  Max(kg/m?) Dif (kg/m?) (kg/m?)
441 359 562 203 48.90 11,09
Onde: DB: Densidade Bésica Média; Min: Minimo; Méd: Média; Max: Maximo; Dif: Diferenga; DP: Desvio
Padréo e CV: Coeficiente de Variacao

CV (%)

4.2. Assinaturas espectrais no infravermelho préximo
Nas Figura 5 estdo os espectros das amostras de serragem de Eucalyptus analisadas, dos
dados originais e ap6s o tratamento matematico aplicado da primeira derivada, respectivamente,
obtidos no software estatistico Chemoface versdo 1.66 (Nunes et al., 2006). Cada assinatura
espectral gerou uma linha no grafico.
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Figura 5 — Espectros originais (Fig. 5a) e tratados com primeira derivada (Fig. 5b) obtidos das
serragens da madeira de Eucalyptus.
Fonte: Proprio autor (2024).

A aplicacdo da primeira derivada a assinatura espectral da serragem analisada (Figura
5b) proporciona a reducdo significativa dos ruidos presentes na linha de base dos espectros
gerados pela sobreposicéo de bandas. Essa técnica, conforme aprofundado por Pasquini (2003),
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possibilita uma correcdo precisa das informacbes contidas ao longo dos diferentes
comprimentos de onda, garantindo maior confiabilidade nos dados obtidos, facilitando a
observacdo e a identificacdo dos picos de absorcao, tornando a analise espectral mais eficiente
e precisa.

De acordo com Sheppard, Willis e Rigg (1985), os comprimentos de onda identificados
estdo diretamente relacionados as bandas de absor¢do que interagem com os grupos funcionais
das substancias quimicas presentes na madeira. Essa interacdo ocorre através da absor¢do da
radiacdo infravermelha por diferentes grupos funcionais na madeira, como lignina, celulose,
extrativos e hemicelulose. Dentro do intervalo de 1429 nm a 1667 nm, ocorrem 0s sobretons
associados as ligagdes O-H e N-H, promovendo vibracGes do tipo estiramento associadas as
pontes de hidrogénio que interagem com celulose, hemicelulose e 4gua (Schawnninge et al.,
2011; Soares et al., 2017).

Cada grupo funcional possui uma assinatura espectral Unica, absorvendo a radiacdo
infravermelha em comprimentos de onda especificos. Watanabe et al., (2006), Fujimoto et al.
(2008), Schawnninger et al., (2011), Yonenobu e Tsuchikawa (2003) tabelaram os grupos
funcionais presentes na madeira que interagem com a radiacdo do NIR. Segundo os autores, 0s
comprimentos de onda de 1548, 1580, 1586 a 1596 e 1592 nm s&o as bandas de absorcéo que
interagem com as regides cristalinas da celulose; a banda de 1428, 1480 e 2140 nm mostra a
interacdo da radiagdo NIR com as regides amorfas da celulose; no comprimento de onda de
1672 e na faixa de 1449 nm a 1458 nm ja foram identificados, através de leituras, 0s grupos
aromaticos, fendlicos e OH associados a lignina e extrativos.

Logo, as vantagens da estimativa que o NIR pode fazer, vai totalmente de encontro com
que o setor florestal precisa tendo um rapido diagndstico do tipo do material, com um
equipamento de facil operacdo e pode ser alocado, para estimar parametros, em qualquer parte
da producéo, obtendo leituras em tempo real. (Pasquini, 2018; Lazzarotto et al., 2016; Hein,
Pakkanen e Santos, 2017).

4.3. Analise de componentes principais (PCA)

A anélise de componentes principais (PCA) foi realizada com espectros originais
obtidos das serragens das amostras analisadas. Analisando os scores, observa-se que as duas
componentes principais em conjunto, explicam 99,97% da variabilidade dos dados analisados,
sendo que 99,69% sdo explicados pela componente principal 1 (PC1) e 0,28% sdo explicados
pela componente principal 2 (PC2), como pode ser observado na Figura 6 abaixo.
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Figura 6 — Scores da PCA dos espectros NIR adquiridos das serragens da madeira de
Eucalyptus.
Fonte: Proprio autor (2024).

A PCA ¢ utilizada como uma ferramenta para reducdo da dimensionalidade de um
conjunto de dados complexos e para avaliacdo de tendéncias nos dados. Neste presente trabalho,
a avaliacdo de agrupamentos ndo foi observada, podendo ser em funcdo da auséncia de algum
parametro para gerar agrupamento de dados, tais como sitio, idade, espécies, outros dados de
qualidade da madeira, dentre outros. Estudos usando técnicas similares, porém, com maior
detalhamento de idade, clones, composicdo quimica mostram tendencias de agrupamentos
(Pace et al., 2019; Rosso et al., 2013; Costa et al., 2018). Por se tratar de amostras, onde
somente a densidade foi avaliada, sem qualquer rétulo dos dados, a distribui¢do ocorre de forma
que os dados ndo se agrupem em determinadas regides do grafico e nem que estejam isolados.
Quanto mais proximo os pontos, mais semelhantes do ponto de vista espectral eles sao.

4.4. Modelos PLS-R para estimar a densidade das serragens de Eucalyptus.

A calibracdo é uma etapa fundamental para gerar um modelo mais robusto e capaz de
relacionar os espectros obtidos e as propriedades de interesse (Bee & Kowalski, 1987). Ja o
modelo de validacdo possui 0 objetivo de avaliar o desempenho do modelo calibrado,
verificando se 0 modelo € capaz de predizer com precisdo as propriedades de interesse em
amostras novas e independentes, utilizadas ou ndo utilizadas na etapa de calibragédo
(Gemperline, 2006).

A Tabela 2 apresenta as estatisticas associadas as valida¢des cruzada completa para
densidade bésica da madeira de Eucalyptus spp., a partir dos espectros originais (sem
tratamento) e apds tratamento espectral com a primeira derivada.

As estatisticas associadas aos modelos preditivos apresentaram coeficientes de
determinacdo em calibracdo cruzada (R2cv) de 0,80 e 0,82 e erro quadratico médio da validacdo
cruzada (RMSEcv) de 21,64 e 21,00 kg/m3, sem tratamento matematico e com tratamento,
respectivamente. Dados reportados na literatura utilizando equipamentos NIR de bancada,
apresentaram dados comparaveis aos obtidos neste estudo. Por exemplo, Lazzarotto e
Magalhédes (2014) encontraram um R? de 0,78 e RMSEcv de 21 kg/m3 para a predi¢do nédo
destrutiva da densidade basica da madeira de Eucalyptus benthamii e Eucalyptus pellita, em 84
amostras e realizando tratamentos matematicos nos dados obtidos. Baldin et al. (2020)
reportaram um R2 de 0,73 e RMSEcv de 16 kg/m?3 para a predi¢do da densidade de Eucalyptus
benthamii para a produgdo de celulose usando um banco amostral de 1.190 amostras. Estopa et
al., (2017) reportaram, em um trabalho sobre modelos espectroscépicos NIR para fenotipagem
de caracteristicas da madeira em programas de melhoramento de Eucalyptus benthamii, um
coeficiente de determinacdo em validacdo cruzada de 0,33 e um erro padrdo da validagéo
cruzada de 27 kg/ms3, em seu trabalho os autores utilizaram 481 amostras.

Assim, ao comparar os erros de predicdo da densidade basica da madeira encontrados
na literatura com os obtidos neste estudo (21,64 e 21,00 kg/m3), foi possivel observar que o erro
pode ser considerado baixo e similar a alguns reportados anteriormente. Sendo assim possivel
a utilizacdo desse modelo para determinar a densidade basica da madeira devido a boa
correlacgéo, representada pelos bons coeficientes de determinacgéo (0,80 e 0,82) apresentados.

A Figura 7 apresenta os dados de dispersdo da validagcdo cruzada completa para
densidade basica da madeira de Eucalyptus spp., apds tratamento espectral com a primeira
derivada, é possivel observar que os dados mostram valores de referéncia medidos em
laboratdrio de forma convencional para a densidade basica correlacionados com os valores
preditos com base nos espectros de NIR obtidos.
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Figura 7 — Dispersdo dos dados de validacdo cruzada completa apds tratamento matematico
nas amostras de Eucalyptus
Fonte: Proprio autor (2024).

Tabela 2. Resultados das andlises estatisticas para 0s grupos de calibracdo cruzada completa e
validacdo independente para as densidades basicas de Eucalyptus.

Tratamento Parametros Validacdo Cruzada Validacdo independente

Sem tratamento  RZc 0,88 0,74
RMSEc(kg/m?3) 16,87 24,00
R2cv 0,80 -
RMSEcv(kg/m3) 21,64 -
R2p - 0,79
RMSEp(kg/m?3) - 21,79

12 derivada R2c 0,87 0,75
RMSEc(kg/m?3) 17,33 24,48
Rzcv 0,82 -
RMSEcv(kg/m3) 21,00 -
R2p - 0,79
RMSEp(kg/m3) - 21,79

Onde: Rz coeficiente de determinagfo; RMSE: erro quadratico médio; c: calibragdo; cv: validagdo; p:
predicéo.

Outros dados que sdo apresentados na Tabela 2, correspondem as estatisticas associada
a validacdo independente para a predi¢éo da densidade basica da madeira de Eucalyptus spp., a
partir dos dados das 75 amostras com espectros tratados (calibragdo) e com o lote das 25
amostras com espectros sem tratamento (validacdo). As estatisticas associadas aos modelos
preditivos apresentaram coeficientes de determinagédo de predicdo (R?p) de 0,79 e erro padréo
da predigcdo (RMSEp) de 21,79 kg/m3. Lazzarotto & Magalhaes (2014) apresentaram o modelo
com coeficiente de determinagio de predicdo de 0,62 e erro padrio de predicio de 27 kg/m?,
em um lote com 56 e 28 amostras para calibracéo e validacdo da densidade de E. bethamii e E.
pellita. Estopa et al., (2017) apresentaram baixas correlagdes com R?p de 0,13 e RMSEp de 23
kg/m?3, utilizando 350 amostras para calibragdo e 131 para predicdo da densidade basica de
Eucalyptus benthamii. Fantuzzi (2011) encontrou 0,68 de R?p e 16,1 Kg/m® de RMSEp para
um lote de calibragéo e validagdo composto por 50 e 25 amostras, respectivamente.
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Assim, ao comparar os erros de predicdo da densidade basica da madeira encontrados
na literatura com os obtidos neste estudo (21,79 Kg/m3), foi possivel observar que o erro pode
ser considerado baixo e similar a alguns reportados anteriormente. Sendo assim possivel a
utilizacdo desse modelo para determinar a densidade basica da madeira devido a boa correlacéo,
representada pelo elevado coeficiente de determinacéo obtido (0,79), maior do que os citados.

A Figura 8 apresenta os dados de dispersdo da validacdo independente para densidade
bésica da madeira de Eucalyptus, e mostra os valores de referéncia medidos em laboratorio de
forma convencional para a densidade béasica correlacionados com os valores preditos com base
nos espectros de NIR obtidos.
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Figura 8 — Dispersdo dos dados de calibracdo e validacdo independente
Fonte: Proprio autor (2024).

A densidade basica da madeira se ergue como um parametro fundamental na avaliacdo
da qualidade da madeira para a producdo de polpa celulésica. Apesar de ndo ser um fator
isolado, ela fornece indicagBes precisas sobre os niveis de impregnacdo dos cavacos,
rendimento e custos do processo, influenciando diretamente a eficiéncia e a viabilidade
econdmica da producdo. A construcdo de modelos estatisticos aceitaveis e confidveis para a
predicdo de propriedades da madeira exige a consideracdo cuidadosa da aquisi¢do de espectros
representativos e da determinacdo precisa da propriedade pelo método convencional. A
interdependéncia desses fatores e a importancia da validacdo garantem que os modelos sejam
robustos, confiaveis e capazes de fornecer resultados precisos e relevantes para a industria
florestal (Pasquini et al., 2003)

5. CONCLUSAO

Com base nos resultados encontrados foi possivel concluir que a técnica de
infravermelho proximo (NIR) utilizado neste estudo se destaca como uma ferramenta
promissora para a mensuracdo da densidade basica da madeira de Eucalyptus. A analise dos
dados mostrou que a validagéo cruzada completa obteve resultados expressivos de coeficiente
de determinacéo, com 0,80 e 0,82, e erro quadratico médio de 21,64 e 21,00 kg/m3, sem e com
tratamento matematico, respectivamente.

Na validacdo independente, o coeficiente de determinacdo foi de 0,79, com erro
quadratico médio de 21,79 kg/ma.
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O uso da espectroscopia no infravermelho proximo, aliado a anélises estatisticas
multivariada, oferece modelos robustos e confidveis para a predicdo da densidade bésica da
madeira.

Essa técnica se apresenta como uma alternativa promissora para atender as demandas
da industria de base florestal, abrangendo as areas de melhoramento genético florestal e nas
industrias de celulose, abrindo caminhos para novas pesquisas e aprimoramentos que explorem
maiores aplicabilidades e potenciais beneficios.
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