Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 20, n. 2, p. 367-376, abr.-jun., 2010 367
ISSN 0103-9954

MODELOS DE CALIBRACAO E A ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO PROXIMO
PARA PREDICAO DAS PROPRIEDADES QUIMICAS E DA DENSIDADE BASICA DA
MADEIRA DE Eucalyptus
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CHEMICAL PROPERTIES AND BASIC DENSITY IN Eucalyptus WOOD
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RESUMO

A espectroscopia no infravermelho proximo (NIRS) surge no campo das ciéncias florestais como método
ndo destrutivo, rapido e preciso capaz de predizer propriedades tecnologicas da madeira. O objetivo deste
trabalho foi aplicar a técnica NIRS para desenvolvimento de modelos de calibrac¢do para estimar as propriedades
quimicas e a densidade basica da madeira de Eucalyptus. Foram utilizados clones de Eucalyptus de trés anos
de idade, provenientes de plantios comerciais nas localidades de Cocais, Guanhdes, Rio Doce-Ipaba e Santa
Barbara, estado de Minas Gerais. As propriedades quimicas da madeira e a densidade basica das arvores
foram determinadas por metodologia tradicional e correlacionadas com as leituras espectrais por meio da
regressdo dos minimos quadrados parciais. As calibragdes para estimar a densidade béasica da madeira
apresentaram coeficientes de correlagdo em validagdo cruzada (Rcv) variando de 0,56 a 0,97 e relacdo de
desempenho do desvio (RPD) entre 1,1 e 4,7. Os modelos desenvolvidos para estimar o teor de xilanas e
glicanas apresentaram Rcv variando de 0,39 a 0,88 e RPD de 1.1 a 2,1. Para o teor de celulose, lignina e
extrativos os modelos de calibragéo apresentaram Rcv entre 0,10 e 0,87 e valores de RPD entre 0,9 ¢ 2,0. A
calibracdo para predi¢do da relagdo S/G que apresentou o melhor ajuste (Rev = 0,90 e RPD = 2.3) foi a que
representa as arvores amostradas em Rio Doce. Os modelos de calibragdo desenvolvidos por meio da
espectroscopia no infravermelho proximo mostraram-se eficientes para a densidade basica e propriedades
quimicas da madeira de clones de Eucalyptus.

Palavras-chave: infravermelho proximo; propriedades quimicas, densidade basica.

ABSTRACT

Near infrared spectroscopy (NIRS) is a fast, accurate and non-destructive method, capable of predicting
wood technology properties. The aim of this study was to apply the NIRS technique for fast prediction of
chemical properties and basic density of Eucalyptus wood. Clones of three-year—old Eucalyptus, from
commercial plantations in Cocais, Guanhdes, Rio Doce and Santa Barbara localities in the state of Minas
Gerais were used. The chemical properties and basic density of the trees were determined using traditional
laboratory methods and correlated with the spectral information by Partial Least Squares Regression. The
calibrations to estimate basic density showed coefficients of correlation in cross-validation (Rcv) ranging
between 0.56 and 0.97 and ratio of performance to deviation (RPD) between 1.1 and 4.7. The carbohydrate,
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xylan and glucan contents were predicted through models with Rev ranging from 0.39 to 0.88 and RPD
from 1.1 to 2.1. For cellulose, lignin and extractive contents, the models presented Rev between 0.10 and
0.87 and RPD values between 0.9 and 2.0. The calibration to predict S/G monomer ratio that showed the
best adjustment (Rcv=0.90 and RPD=2.3) was in the trees from Rio Doce site. The near infrared spectroscopy
proved to be satisfactory to provide the basic density and chemical properties of clones of Eucalyptus wood.

Keywords: Near infrared; chemical properties; basic density.

INTRODUCAO

A madeira de Eucalyptus cada vez mais
desponta como uma opc¢ao viavel para atender aos
sctores moveleiro, madeireiro, energético ¢ de
celulose e papel. O grande niimero de espécies e a
crescente demanda de madeira para diversos fins vém
levado empresas e institui¢des de pesquisas a
investirem em programas de melhoramento genético
de Eucalyptus.

A madeira apresenta caracteristicas
fortemente herdaveis para teor de celulose, lignina e
densidade basica (ZOBEL e JETT, 1995), com
variagdes radial e longitudinal entre e dentro das
espécies (KOLLMANN e COTE, 1968). Em funcdo
da variabilidade da qualidade da madeira existente
entre os clones de Fucalyptus (TOMAZELLO
FILHO, 1985; ARANGO ALZATE et al., 2005),
varias pesquisas visam a sele¢do de materiais
genéticos com caracteristicas de interesse
tecnologico. De acordo com Ruy et al. (2001), a
utiliza¢@o de clones resistentes a doengas e ao déficit
hidrico, com alta produtividade e homogeneidade da
madeira, foi a base dos primeiros povoamentos
florestais. Hoje, a escolha de material genético ¢
voltada também para a produgdo de madeiras de alta
qualidade.

Na busca por novas opg¢des para
caracterizagio rapida, simples e confidvel das
propriedades, destacam-se as avalia¢des ndo-
destrutivas da madeira. Nesses ensaios, as
informagdes sobre o material sdo obtidas por medidas
indiretas, o que reduz o custo e o tempo despendido
nas analises de rotina em laboratorios.

A espectroscopia no infravermelho proximo
(NIRS) ¢ um método ndo destrutivo capaz de predizer
propriedades quimicas (MEDER et al., 1999),
mecinicas (KELLEY et al., 2004), fisicas
(SCHIMLECK et al., 1999) e anatomicas de
madeiras (SCHIMLECK e EVANS, 2004). A técnica
utiliza a espectroscopia vibracional que emprega
energia nos comprimentos de onda de 750 a 2.500
nm (WORKMAN e WEYWER, 2007) para obter

informag¢des qualitativas e quantitativas dos
constituintes quimicos da biomassa em virtude da
interacio da onda eletromagnética no infravermelho
proximo com os constituintes quimicos da amostra
(PASQUINI, 2003).

A espectroscopia no infravermelho préximo
apresenta algumas vantagens m relacio aos métodos
tradicionais: ¢ uma técnica rapida (cerca de um
minuto por amostra); ndo destrutiva; ndo invasiva; é
adequada para uso em linha de producdo; pode ser
aplicada em qualquer molécula que apresente,
especialmente, ligagdes C-H, O-H, N-H, S-He C =
O e exige preparo minimo da amostra (PASQUINI,
2003). No entanto, o método apresenta a restri¢do
de estimar apenas as propriedades que tém alguma
relacdo com a composi¢do quimica do material. A
precisdo das estimativas por NIRS depende da
acurdcia do método de referéncia.

A técnica NIRS consiste na emissido de
radia¢do na faixa do infravermelho préximo sobre a
amostra. Apos interagio da radiagdo com o material,
captores registram a intensidade da energia ¢ o
equipamento produz um espectro de absorbéncia,
reflectdncia ou transmitdncia, dependendo do modo
de funcionamento do espectrometro. A informagio
contida no espectro ¢ correlacionada com os valores
obtidos por métodos analiticos convencionais; assim,
um modelo multivariado € calibrado e utilizado para
predi¢do dessas propriedades em amostras
desconhecidas (SEFARA et al., 2000).

No setor florestal, o primeiro trabalho
alertando sobre o potencial da espectroscopia no
infravermelho préximo para acessar propriedades de
interesse da industria de polpa celuldsica foi
publicado por Birkett e Gambino (1988). Atualmente,
a técnica tem sido amplamente utilizada na
caracteriza¢do de matérias-primas de diversas
empresas do setor.

Michell (1995) e Schimleck et al. (2000)
usaram a espectroscopia no infravermelho proximo
para estimar parametros relacionados com as
propriedades quimicas da madeira, como o
rendimento da polpa e o teor de celulose. Thygesen
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(1994) e Hoffmeyer e Pedersen (1995) mostraram
que o NIR pode ser utilizado para predi¢do da
densidade da madeira. Thumm e Meder (2001) e
Schimleck et al. (2002) trabalharam com Pinus
radiata e concluiram que a espectroscopia no NIR
também pode ser usada na predicao das propriedades
mecanicas da madeira. Hein et al. (2009) mostraram
que ¢ possivel ajustar modelos preditivos baseados
em regressido dos minimos quadrados parciais para
estimativa da densidade basica em madeiras juvenis
de Eucalyptus e, recentemente, Hein et al. (2010)
demonstraram que as propriedades quimicas da
madeira de Eucalyptus urophylla aos 14 anos de
idade podem ser estimadas pela técnica NIRS
partindo dos espectros medidos tanto em madeira
maci¢a como em moida com precisdo similar.

O objetivo deste trabalho foi aplicar a técnica
da espectroscopia no infravermelho proximo para o
desenvolvimento de modelos de calibracdo para
predigdo das propriedades quimicas e da densidade
basica em madeira juvenil de clones de Eucalyptus.

MATERIAL E METODOS
Material

Foram utilizados seis clones de Eucalyptus,
sendo quatro deles hibridos de E. grandis x E.
urophylla (clones 1046, 1213, 1215 e 1274), um
hibrido natural de Eucalyptus grandis (clone 57) e
um clone de Eucalyptus grandis (clone 7074),
pertencentes a empresa Cenibra (Celulose Nipo-
Brasileira S.A.). O material foi proveniente de
plantios comerciais com trés anos de idade, plantados
no espacamento de 3,0 x 3,3 m nas localidades de
Cocais, Guanhdes, Rio Doce-Ipaba e Santa Barbara,
Estado de Minas Gerais. As propriedades anatomicas
destas madeiras foram descritas e avaliadas
previamente em Viana et al. (2009). A Tabela 1

apresenta a caracterizagio dos locais de plantio.
Densidade basica da madeira

A densidade basica da madeira foi
determinada por dois métodos de amostragem: a)
densidade determinada a 1,30 m de altura do solo
(DBDAP) e b) por meio de uma amostra de cavacos
composta representativa da arvore (DBM).

Para determinag¢do da DBDAP calculou-se
a média obtida da densidade basica de duas cunhas
opostas passando pela medula de um disco de 2,5
cm de espessura retirado a 1,30 m do solo. A
metodologia esta descrita na norma NBR 7190
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1997).

Para determinagdo da DBM foram retirados
toretes de 1 m de comprimento a 0, 25, 50, 75 e
100% da altura comercial (didmetro minimo de 7
cm) do tronco. Os toretes foram transformados em
cavacos € representaram os pontos da amostragem
longitudinal ao longo do tronco das arvores. A
determinag¢do da densidade seguiu os procedimentos
da norma TAPPI 258 om-94.

Analise da composicio quimica da madeira

Para determinag¢do da composi¢io quimica
da madeira os cavacos foram transformados em
serragem no moinho Willey, sendo utilizada para as
analises a fracdo da mesma que passou por uma
peneira de malha 40 mesh e ficou retida na de 60
mesh. Apos classificagdo, a serragem foi
acondicionada em sala climatizada com temperatura
de 20°C e umidade relativa de 65%. O teor
absolutamente seco das amostras foi determinado de
acordo com a norma TAPPI 264 om-88. As analises
quimicas realizadas e suas respectivas normas sdo
apresentadas na Tabela 2.

TABELA 1: Caracterizagio dos locais de plantio de clones de Eucalyptus no Estado de Minas Gerais.
TABLE 1: Site caracterization in clones of Eucalyptus wood grown in Minas Gerais State.

Local Altitude (m) Pluviosidade (mm) Relevo
Cocais 995/1230 1291,5 montanhoso
Guanhaes 820/980 1191,2 ondulado
Rio Doce-Ipaba 131/380 12353 ondulado
Santa Barbara 709/1203 1455,6 ondulado
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TABELA 2: Andlises quimicas e normas utilizadas.
TABLE 2: Chemical analysis and standards used.

Propriedades

Metodologia

Extrativos em acetona
Lignina insoluvel
Lignina soluvel
Relacdo S/G

Andlise de carboidratos

TAPPI 280 pm-99
Gomide ¢ Demuner (1986)
Godschmid (1971)

Lin e Dence (1992)

Kaar (1991)

Aquisicio espectral

As amostras para analise de espectroscopia
no infravermelho préximo foram retiradas das arvores
a 1,30 m do solo e armazenadas em sala climatizada
(T = 20°C e UR = 65%). A aquisi¢do espectral foi
realizada em modo de reflexfio difusa na regido de
750 a 2.500 nm com uma resolugdo espectral de 2
nm, no espectrometro (modelo MPA, Bruker Optik
GmbH, Ettlingen, Alemanha) associado ao programa
OPUS versio 4.2. As leituras foram realizadas
diretamente na face transversal previamente polida
(lixa n® 120) dos corpos-de-prova com dimensdes
de 0,8 cm de espessura, 2,5 cm de largura e 6,0 cm
de comprimento. O espectro de cada amostra foi
representado pela média de 32 varreduras.

Calibracgao, validacio e selecio dos modelos

Para estabelecer a relagdo entre as
informacdes espectrais e as propriedades
investigadas, foi usada a regressdo dos minimos
quadrados parciais (PLS regression) no programa The
Unscrambler® versdo 9.1. Os modelos foram
ajustados com um maximo de 12 variaveis latentes
(VL), sendo adotado para cada modelo o niimero de
VL que minimizou a variancia residual da calibragio
e da validacdo cruzada. As calibrag¢des foram
realizadas a partir dos espectros originais e dos
espectros tratados matematicamente pelo algoritmo
da primeira derivada proposto por Savitzky e Golay
(1964). A deteccdo das amostras “outliers” seguiu
os critérios utilizados por Hein et al. (2009) que
baseou-se no grafico de residuos de “Student” e
“leverage”. As amostras classificadas como outliers
foram excluidas da calibragdo dos modelos. Para
validar os modelos de calibragdo foi adotado o
método da validagdo cruzada completa (fill cross-
validation). Para selecionar os modelos preditivos

foram usados os seguintes critérios: coeficiente de
correlagio na valida¢do cruzada (Rcv); erro-padrio
da validacdo cruzada (SECV); nimero de variaveis
latentes utilizados na calibragdo e a relagdo de
desempenho do desvio (RPD). De acordo com
Schimleck et al. (2003), calibra¢des com a relagdo
de desempenho do desvio (RPD) igual ou superior a
1,5 sdo suficientes para leituras iniciais com o
objetivo de selecionar arvores jovens com potencial
para selecdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta as propriedades fisicas
e quimicas das madeiras de clones de Eucalyptus
nas diferentes localidades. Os valores médios estdo
de acordo com os observados na literatura para
madeira de Fucalyptus.

A Tabela 4 apresenta as calibragdes NIRS
para as densidades avaliadas na madeira de
Eucalyptus nas quatro diferentes localidades do
estado de Minas Gerais.

As calibragdes para estimar a densidade
basica na altura do peito (DBDAP) apresentaram
coeficiente de correlagio na validagio cruzada entre
0,73 e 0,86, tendo a localidade de Santa Barbara
apresentado os maiores valores de Rev (0,86) e RPD
(2,0) € o menor desvio padrdo de validagéo cruzada
(0,016 g/cm?®). Os modelos para densidade basica
média da arvore (DBM), das localidades de Cocais,
Guanhies, Rio Doce e Santa Barbara apresentaram,
respectivamente, Rev de 0,72; 0,56; 0,83 e 0,97 ¢
RPD de 1,6; 1,1; 1,8 e 4,7. A regional de Santa
Barbara apresentou maiores valores de RPD para as
duas densidades basicas da madeira.

Gindl et al. (2001) estudaram as propriedades
fisicas de arvores da espécie Larix decidua Mill. Os
modelos de calibragdo gerados para predicdo da
densidade basica, apresentaram coeficiente de
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TABELA 3: Propriedades quimicas das madeiras dos clones 57, 1046, 1213, 1215, 1274 ¢ 7074 de Eucalyptus.

TABLE 3: Chemical properties of clones 57, 1046,

1213, 1215, 1274 and 7074 of Eucalyptus wood.

Regionais Valores

DBDAP DBM  GLI XIL CEL LT EXT SG

Média 0.47 042 4462 1085 4323 30,20 096 2,88

Cocais CvV 17.83 6,88
n 30 30

5,85 9,62 6,37 4,57 3425 8,28

30 30 30 30 30 30

Média 0.44 0,44 4357 11,26 4190 29,96 1,19 2,82

Guanhaes CvV 7,72 7.85
n 30 30

5,57 5,52 5,99 5,18 39,15 10,79

30 30 30 30 30 30

Média 0,44 044 4326 11,09 41,66 30,80 1,15 2,86

Rio Doce CV 5,82 6,08
n 30 30

3.60 7,80 3.70 3,15 3241 6,17

30 30 30 30 30 30

Média 0,42 043 4253 11,37 40,99 30,89 1,10 2,77

Sta. Barbara cv 7,62 8,12
n 30 30

4,87 6,01 5,06 5,55 43,58 12,16

30 30 30 30 30 30

Meédia 0.44 043 43,50 11,14 4194 3046 1,10 2,83

Geral CVv 11,63 7,37
n 120 120

5,29 7.48 5,68 482 38,24 9,58

120 120 120 120 120 120

Em que: CV = coeficiente de variacdo (%); DBDAP = densidade basica no DAP (g/cm?); DBM = densidade basica média
(g/cm?); GLI = glicanas (%); XIL = xilanas (%) CEL = celulose (%); LT = lignina total (%): EXT = extrativos (%); S/G =

relacdo siringil/guaicil (mol/mol).

TABELA 4: Calibracoes NIRS para densidade basica média e no DAP em clones de madeiras de Eucalyptus

plantados em Minas Gerais.

TABLE 4: NIRS calibrations for average basic density and BHD in clones of Eucalyptus wood grown in

Minas Gerais State.

Prop. Regional Filtro Rc Rev VL SEC SECV OQutlier n RPD
Cocais Id 090 0,79 5 0,034 0,049 1 30 1,7
Guanhaes - 093 0,73 7 0,012 0,024 2 30 1,4
IR Rio Doce - 0,89 0,78 7 0,011 0,016 2 30 1,6
Sta. Barbara - 0,94 0,86 6 0,011 0,016 - 30 20
Cocais - 0,80 0,72 3 0,016 0,019 1 30 1,6
DBM Gpanhﬁes - 091 0,56 8 0,014 0,032 - 30 1,1
Rio Doce - 097 083 10 0,005 0,015 2 30 1,8
Sta. Barbara - 0,99 0,97 9 0,004 0,007 30 47

Em que: 1d = primeira derivada; Rc = coeficiente de correla¢do da calibragio; Rev = coeficiente de correlagio da valida¢do
cruzada; VL = nimero de variaveis latentes utilizadas na calibragdo; SEC = erro-padrio da calibragdo (g/cm®); SECV =
erro-padrio da validagdo cruzada (g/cm?); n = numero de amostras utilizadas na calibragdo; RPD = relagdo de desempenho

do desvio.

correlagdo (R) de 0,986 ¢ RMSEC de 0,018 g/em’ e
na valida¢do do modelo, pela validac¢do cruzada, os
autores obtiveram coeficiente de correlagio de 0,975
e RMSECV 0,023 g/cm’.

Cogdill et al. (2004) estudaram a densidade
basica de Pinus faeda por espectroscopia de
infravermelho proximo e obtiveram calibragdes PLS
com o coeficiente de correlagdo (R) variando de 0,90
a 0,91 e desvio-padrio da validagio cruzada variando
de 0,038 a 0,041 g/cm? para modelos com seis a treze
variaveis latentes.

Jones et al. (2005) avaliaram a densidade
basica da madeira de Pinus taeda L. com idade
variando de 21 a 26 anos de idade, provenientes de
trés diferentes regides da Georgia, EUA. Esses
autores ajustaram modelos para predizer a densidade
basica dessas madeiras partindo dos espectros
originais e encontraram R de 0,90 e RPD de 2,28
com o uso de seis varidveis latentes.

Na Tabela, 5 estdo os valores referentes as
calibragdes realizadas para o teor de glicanas na
madeira de Eucalyptus.
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TABELA 5: Calibragdes NIRS para teor de glicanas em clones de madeiras de Eucalyptus plantados
em Minas Gerais.
TABLE 5: NIRS calibrations for glican contents in clones of Eucalyptus wood grown in Minas Gerais

State.
Regional Filtro  Rc Rev VL SEC SECV  Outlier n RPD
Cocais 1d 0,66 0,06 6 1,946 3,041 - 30 0,9
Guanhaes - 090 0,83 6 1,034 1,358 - 30 1.8
Rio Doce - 094 0,66 8 0,503 1,294 2 30 1,2
Sta. Barbara - 0,95 0,88 8 0,596 0,994 1 30 2,1

Em que: 1d = primeira derivada; Rc = coeficiente de correlagdo da calibragdo; Rev = coeficiente de correlagdo da validagdo
cruzada; VL = numero de variaveis latentes utilizadas na calibragdo; SEC = erro-padrido da calibracdo (%); SECV =
erro-padrio da validacdo cruzada (%); n = niimero de amostras utilizadas na calibracdo; RPD = relacdo de desempenho do
desvio.

TABELA 6: Calibragdes NIRS para teor de xilanas em clones de madeiras de Eucalyptus plantados em Minas

Gerais.

TABLE 6: NIRS calibrations for xylan contents in clones of Eucalyptus wood grown in Minas Gerais State.

Regional Filtro Re Rev VL SEC SECV | Outlier | n | RPD
Cocais - 0,90 0,74 7 0,438 0,700 2 30 1,5
Guanhaes - 0,59 0,39 3 0,475 0,557 1 30 1,1
Rio Doce - 0,90 0,69 7 0,368 0,679 2 30 1,3
Sta. Barbara - 0,88 0,74 6 0,261 0,380 3 30 1.8

Em que: Rec = coeficiente de correlagdo da calibragdo; Rev = coeficiente de correlagdo da validacdo cruzada; VL = nimero
de variaveis latentes utilizadas na calibra¢do; SEC = erro-padrao da calibragdo (%); SECV = erro-padrio da validagio
cruzada (%); n = nimero de amostras utilizadas na calibra¢do; RPD = relag¢do de desempenho do desvio.

O modelo para estimar o teor de glicanas da
madeira proveniente de Santa Barbara foi o que
apresentou os melhores resultados, ou seja, Rev de
0,88, RPD de 2.1 ¢ o menor SECV (0,994%). O
coeficiente de correlagdo encontrado foi superior ao
obtido por Punsuvon et al. (2003), que avaliaram o
teor de glicanas em Eucalyptus camaldulensis,
cultivados na Tailandia, encontrando coeficiente de
correlag¢do na calibragio de 0,60 e erro-padrdo da
predigdo (SECV) de 1,353%, utilizando regressio
PLS.

Jones et al. (2006) em arvores de Pinus taeda
com idade entre 21 e 25 anos encontraram modelo
para predizer o teor de glicanas, com coeficiente de
correlacdo igual a 0,89 e SECV de 1,780%.

As calibracoes NIRS para estimativa do teor
de xilanas na madeira de Eucalyptus das quatro

regionais estdo apresentadas na Tabela 6.

O teor de xilanas foi calibrado por modelos
com valores de correlagdo Rcv variando de 0,39 a
0,74, com destaque para a calibra¢do de Santa
Barbara, que apresentou além de maior Rev (0,74)
maior RPD (1,8).

Punsuvon et al. (2003), encontraram modelo
de calibracdo para determinar o teor de xilanas com
valores de SEP de 0,340% e R de 0,84, utilizando
trés variaveis latentes, em Eucalyptus camaldulensis
plantados na Tailandia.

Jones et al. (2006) estimaram o teor de
xilanas em Pinus taeda provenientes de sete
diferentes regides na Georgia, EUA, obtendo
coeficiente de correlacio de 0,97 e desvio-padrido da
validac¢do cruzada (SECV) de 0,410%, com o uso de
seis variaveis latentes.
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As Tabelas 7 e 8 apresentam o resumo das
calibragdes PLS desenvolvidas para predizer os teores
de celulose e lignina total, respectivamente, nas
madeiras de Eucalyptus .

O modelo para estimar o teor de celulose
apresentou Rcv variando entre 0,64 (Cocais) a 0,87
(Santa Barbara). Para esta propriedade, a localidade
de Santa Bérbara destaca-se pela magnitude do RPD
(2,0) do modelo.

Jones et al. (2006) avaliaram as propriedades
quimicas de 17 arvores de Pinus taeda L., com idades
entre 21 a 25 anos, provenientes de sete diferentes
regides na Georgia, EUA. Para celulose, calibraram
modelo com R de 0,92 e SECV de 0,920% com cinco
variaveis latentes.

Schimleck et al. (2004) estudando
Eucalyptus nitens aos 13 anos de idade, localizados
no norte da Tasmania, Australia, encontraram o R
para predicdo do teor de celulose variando entre 0,64
a 0,93 e o erro-padrao da predi¢do (SEP) entre 0,5 a
1,2%.

Para estimar o teor de lignina total os
modelos apresentaram Rev variando de 0,64 a 0,86,
com erro padrdo na validagio cruzada de 0,87 a 1%.

O teor de lignina dos individuos plantados na
localidade de Santa Barbara pode ser estimado por
modelo que apresentou relagdo de desempenho de
desvio (RPD) de 1,9.

Meder et al. (1999) encontraram valores de
R de 0,96 ¢ RMSEP de 0,91% calibrando modelos
para prever o teor de lignina Klason em Pinus radiata.

Bailleres et al. (2002) ajustaram modelos
para predizer o teor de lignina Klason em hibridos
de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis.
Utilizando oito variaveis latentes, foi possivel obter
um coeficiente de correla¢do de 0,93, SECV de
0,37% e RPD de 2,3.

Hodge et al. (2004) estudaram o teor de
lignina de Pinus caribaea, P. oocarpa e P.
tecunumanii, provenientes de testes de progénie da
Aracruz Celulose. Esses autores calibraram o teor
de lignina partindo de madeira moida por meio de
regressdo PLS e obtiveram R de 0,95 e SEC de
0,35%. Para a validacdo em lote independente de
amostras, Hodge et al. (2004) encontraram R de 0,96
e desvio-padrdo de predi¢do (SEP) de 0,360%. Os
autores utilizaram cinco variaveis latentes na
modelagem dos dados espectrais.

TABELA 7: Calibragoes NIRS para teor de celulose em clones de madeiras de Eucalyptus plantadosem M in a s

Gerais.

TABLE 7:  NIRS calibrations for cellulose contents in clones of Eucalyptus wood grown in Minas

Gerais State.,

Regional Filtro Rc Rcv VL SEC  SECV  Outlier n RPD
Cocais 1d 0,88 0,64 7 1,236 2,191 1 30 .
Guanhies - 0,91 0,83 7 0,986 1,447 - 30 1,7
Rio Doce - 0,92 0,65 8 0,607 1,212 1 30 1,3
Sta. Barbara - 0,95 0,87 8 0,619 1,035 1 30 2,0

Em que: 1d = primeira derivada; Rc = coeficiente de correlagdo da calibragdo; Rev = coeficiente de correlagio da validagdo
cruzada; VL = nimero de variaveis latentes utilizadas na calibragio; SEC = erro-padrdo da calibragdo (%); SECV =
erro-padrdo da validagdo cruzada (%); n = nimero de amostras utilizadas na calibragido; RPD = relagio de desempenho do

desvio.

TABELA 8: Calibragoes NIRS para teor de lignina total em clones de madeiras de Eucalypius plantados em Minas

Gerais.

TABLE 8:  NIRS calibrations for total lignin contents in clones of Eucalyptis wood grown in Minas Gerais State.

Regional Filtro Rc Rev VL SEC SECV  Outlier n RPD
Cocais - 0,80 0,64 5 0,791 1,012 1 30 1,4
Guanhies - 0,99 0,75 10 0,211 1,042 1 30 1,5
Rio Doce - 0,89 0,39 9 0,969 1,102 - 30 0,9
Sta. Barbara - 0,95 0,86 9 0,507 0,880 1 30 1,9

Em que: Re = coeficiente de correlagdo da calibra¢do; Rev = coeficiente de correlagdo da validagdo cruzada; VL = nimero
de variaveis latentes utilizadas na calibragio; SEC = erro-padrio da calibragio (%); SECV = erro-padrio da validagio
cruzada (%); n = nimero de amostras utilizadas na calibragiao; RPD = relagio de desempenho do desvio.
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Na Tabela 9 estdao os dados referentes as
calibragdes realizadas para prever o teor de extrativos
na madeira de clones de Eucalyptus.

O teor de extrativos foi calibrado por
modelos com R entre 0,74 ¢ 0,85 ¢ RPD entre 0,9 ¢
1,8, para as localidades de Cocais e Guanhies,
respectivamente.

Gierlinger et al. (2002) avaliaram 175
individuos do género Larix aos 38 anos, provenientes
de diferentes regides da Franga e Alemanha. Esses
autores calibraram modelos para estimar o teor de
fenois, extrativos em agua quente e acetona e
encontraram coeficientes de correlagdo de 0,84 a 0,99
e o desvio-padrdo da validagdo cruzada (RMSECYV)
variou de 0,21 a 1,85%.

Bailléres et al. (2002) estudando hibridos de
Eucalyptus urophylla x grandis com 5 anos de idade,
ajustaram calibragdes para estimar o teor de extrativos
com R de 0,93; SECV de 0,27% ¢ RPD de 2,2.

Meder et al. (1999) estudando madeiras de
Pinus radiata, calibraram modelos para predizer o
teor de extrativos com R de 0,85 e RMSEP de 0,59%.

A relag¢do dos monomeros siringil e guaiacil
(S/G) foi calibrada, tendo o modelo de Rio Doce
apresentado os maiores coeficientes de correlagio
(0,90) e RPD (2.3). Na localidade de Santa Barbara,

os valores de Rev e RPD para predigdo da relagdo S/
G foram baixos. Bailléres et al. (2002) ajustaram
calibragdes para estimar a relagdo S/G em Eucalyptus
wrophylla x Eucalyptus grandis e encontraram R de
0,95, SECV de 0,220 e RPD de 2,4, com dez
varidveis latentes.

Em resumo, as calibra¢des desenvolvidas
neste estudo para predizer as propriedades
tecnologicas de madeiras juvenis (3 anos)
apresentaram resultados bastante satisfatorios
considerando a facilidade e a rapidez da analise por
espectroscopia no infravermelho proximo. As
estatisticas associadas aos modelos apresentados nas
Tabelas 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 sdo comparaveis aos
resultados obtidos em outros estudos, que na maioria
dos casos, utilizaram madeiras maduras (e com as
propriedades mais estaveis) para o desenvolvimento
dos modelos preditivos. Neste estudo, a regressao
dos minimos quadrados parciais baseada nas
informagoes espectrais foi capaz de gerar modelos
satisfatorios para estimativa da relagéo S/G e da
densidade basica média e no DAP das madeiras da
regional Rio Doce; dos teores de extrativos, glicanas,
celulose e lignina das madeiras da localidade de
Guanhaies; da densidade basica média e no DAP e o
teor de extrativos e xilanas das madeiras da localidade

TABELA 9: Calibragdes NIRS para teor de extrativos em clones de madeiras de Eucalyptus plantados em Minas

Gerais.

TABLE 9:  NIRS calibrations for extractive contents in clones of Fucalyprus wood grown in Minas Gerais State.

Regional Filtro Re Rev VL SEC SECV  OQutlier n RPD
Cocais 1d 0,87 0,74 2] 0,159 0,223 1 30 1,5
Guanhaes - 0,98 0,85 9 0,074 0,254 1 30 1,8
Rio Doce - 0,53 0,10 5 0,315 0,428 - 30 0,9
Sta. Barbara - 0,47 0,27 1 0,354 0,398 1 30 1,2

Em que: 1d = primeira derivada; Rc = coeficiente de correlacdo da calibragdo; Rev = coeficiente de correlacio da validagdo
cruzada; VL = numero de variaveis latentes utilizadas na calibragdo; SEC = erro padrdo da calibragido (%); SECV = erro
padrio da validagdo cruzada (%); n = numero de amostras utilizadas na calibragio; RPD = relacdo de desempenho do

desvio.

TABELA 10: Calibracdes NIRS para relacdo S/G em clones de madeiras de Eucalyptus plantados

em Minas Gerais.

TABLE 10:  NIRS calibrations for S/G ratio in clones of Eucalyptus wood grown in Minas Gerais State.

Regional Filtro Re Rev VL SEC  SECV  OQutlier n RPD
Cocais - 0,60 0,48 2 0,157 0,174 1 30 1,4
Guanhaes - 0,89 0,69 7 0,123 0,210 2 30 1.4
Rio Doce - 0,97 0,90 9 0,038 0,078 1 30 2,3
Sta. Barbara - 0,35 0,21 11 0,214 1,157 1 30 0,3

Em que: Rc = coeficiente de correlagio da calibragdo; Rev = coeficiente de correlagdo da validagdo cruzada; VL = ntimero
de variaveis latentes utilizadas na calibragio; SEC = erro-padrio da calibragio (mol/mol); SECV = erro-padrio da
validagdo cruzada (mol/mol); n = nimero de amostras utilizadas na calibragdo; RPD = relagido de desempenho do desvio.
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de Cocais e a da densidade basica média e no DAP e
dos teores de glicana, celulose, lignina e xilanas das
madeiras da localidade de Santa Barbara.

CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados pode-
se concluir que:

A técnica da espectroscopia no infravermelho
proximo produz resultados satisfatorios para estimar
propriedades tecnologicas em madeiras juvenis de
Eucalyptus: (1) a relagdo S/G e a densidade basica
média e no DAP nas madeiras da regional Rio Doce;
(ii) os teores de extrativos, glicanas, celulose e lignina
das madeiras da localidade de Guanhies; (iii) a
densidade basica média e no DAP e o teor de
extrativos e xilanas das madeiras da localidade de
Cocais e (iv) a densidade basica média e no DAP e
os teores de glicana, celulose, lignina e xilanas das
madeiras da localidade de Santa Barbara;

As calibrag¢des para estimar a densidade
basica média, teor de glicanas, celulose e lignina das
madeiras da localidade de Santa Béarbara e a relagao
S/G da localidade de Rio Doce foram as que
apresentaram os melhores ajustes;

As calibragdes para estimar o teor de glicanas
das madeiras da localidade de Cocais, o teor de
xilanas das madeiras de Guanhdes, o teor de extrativos
e lignina das madeiras de Rio Doce e a relacio S/G
das madeiras de Santa Barbara, foram as que
apresentaram os ajustes menos satisfatorios.
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