Comunicado

Os programas de melhoramento florestal necessitam
cada vez mais da avaliacdo da qualidade da madeira.
Atualmente, a caracterizacao tecnolégica depende
do abate de arvores. Uma alternativa é a retirada de
rolos de incremento de arvores em pé e a realizacao
das caracterizacoes nestas pequenas amostras de
madeira. Ainda assim, frequentemente os programas
de melhoramento usam ferramentas genéticas que
necessitam de um ndmero grande de amostras,

da ordem de 500 arvores (CAPPA at al., 2013;

GRATTAPAGLIA; RESENDE, 2011; ISIK et al 2011).

A densidade bdasica apresenta grande variabilidade,
associada com moderada herdabilidade,

sendo importante a selecao de arvores para o
melhoramento florestal (MCKEAND et al., 2001).
A densidade basica da madeira é a propriedade
fisica que mais se correlaciona com a maioria das
outras de interesse tecnolégico (BARRICHELO;
BRITO, 1979). Por exemplo, a densidade tem
alta correlacao com as propriedades mecénicas
da madeira (CHAUHAN; AGGARWAL, 2011) e
também com muitas caracteristicas anatémicas
(GONCALVES et al., 2010; KIAEI, 2011). A
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desidade béasica da madeira é de simples medida em
laboratério pelo método de Arquimedes.

A coleta a campo dos rolos de incremento é
onerosa e trabalhosa. Além disso, a densidade
medida nos rolos de incremento nao representa

a densidade do fuste. Além da madeira da arvore
ser anisotrépica e de o formato do fuste ser
aproximado a um tronco de cone, ainda ha o

fato de o volume de madeira préximo a casca ser
muito maior que o volume de madeira préximo a
medula. Assim, a densidade basica da madeira em
um disco do tronco é melhor representada pela
densidade de uma cunha deste disco. No entanto,
uma bagueta traz o mesmo volume de madeira
préoxima a medula e préxima da casca. Desta forma,
a densidade de um rolo de incremento acaba sendo
uma média aritmética das densidades das madeiras
préoximas a medula e a casca. No entanto, existem
propostas para usa-la, servindo para a comparacao
entre individuos para efeito de melhoramento
genético. Adicionalmente, os tempos e os custos
de coletas e analises sdo grandes empecilhos para o
desenvolvimento de clones de eucalipto.

'Quimico, Doutor, Pesquisador da Embrapa Florestas, marcelo.lazzarotto@embrapa.br
2Engenheiro quimico, Doutor, Pesquisador da Embrapa Florestas, washington.magalhaes@embrapa.br

Em@a

ISSN 1980-3982



2

Uso da espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) para predicdo ndo-destrutiva de densidade basica da madeira de Eucalyptus benthamii e Eucalyptus pellita

Para contornar estas dificuldades, foi proposta a
coleta de pequenos cavacos de madeira, coletados
através de broca de aco rapido duro adaptada ao
mesmo motor de combustdo interna usado no
conjunto moto-serra (Figura 1).
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Figura 1. Coleta de amostras usando broca de aco rapido duro
adaptada ao motor de combustédo interna usado no conjunto
moto-serra.

Assim, um unico operador pode coletar amostras de
madeira de 1.000 &rvores de eucalipto, em cerca de
uma semana de trabalho.

A partir dos pequenos cavacos, obtém-se por
moagem em moinho de facas um p6 apropriado
para a coleta de espectros de infravermelho. A
partir destes espectros, que sao obtidos de forma
rdpida e ndo destrutiva, consegue-se construir
curvas de calibracdo para predicao de diversas
propriedades que podem ser Uteis, ndo apenas aos
programas de melhoramento, mas também para

a industria de base florestal de um modo geral
(MAGALHAES et al., 2006).

Atualmente, existe muito interesse no
desenvolvimento de métodos rapidos e nao-
destrutivos para a determinacao de propriedades de
madeira oriunda de arvores plantadas e de rapido
crescimento. Essas propriedades sdo importantes
para a industria em termos de avaliacdo de seus
recursos e também para ajudar nos trabalhos de
melhoramento genético dos seus plantios (INAGAKI
et al., 2012; SO et al., 2004).

Este trabalho tem por objetivo avaliar a técnica de
andlise por reflectancia difusa de infravermelho
préximo (NIR) na determinacédo da densidade bésica
em p6 das madeiras de E. pellita e E. benthamii, em
um mesmo modelo.

Amostragem e preparacdo do material

Foram utilizadas amostras de madeira de 40 &rvores
de E. benthamii e 44 de E. pellita, totalizando 84
individuos. De cada uma delas foram coletados
rolos de incremento (Figura 2) usando sonda
Pressler, e cavacos pequenos usando broca rapida
de aco duro. Os orificios de coleta foram feitos a
altura do peito (DAP) e um acima do outro.

A secagem do cavaco pequeno de madeira foi
realizada ao ar durante uma semana. Os cavacos da
broca foram moidos (Figura 2), usando-se o moinho
de facas tipo Wiley. Apds passar em uma uma
peneira de 0,5 mm, foram usados para a obtencao
dos espectros na regiao do infravernelho préximo.

Fotos: Marcelo Lazzarotto

Figura 2. Amostras utilizadas: (A) rolo de incremento; (B)
serragem obtida apds o moinho de facas.

Medida convencional da densidade basica da
madeira

Os rolos de incremento foram colocados em agua
durante uma semana, para saturacao total das
amostras. Foi determinado o peso imerso das
amostras saturadas com o auxilio de um dispositivo
especial acoplado ao prato da balanca. A seguir, foi
realizada a pesagem das amostras, apds a remocao
da agua superficial em excesso, obtendo-se o peso
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saturado. Depois, foi realizada a secagem das
amostras em estufa regulada em 105 °C = 3 °C até
peso constante, para a obtencao do peso seco.

A densidade basica foi calculada utilizando-se a
relacao:

pb = PS / (PSAT-PI)

Onde:

pb = densidade basica (g cm?)
PS = peso seco (g)

PSAT = peso saturado (g)

Pl= peso imerso (g)

A balanca usada tem precisdo de 0,001 g, portanto,
o erro da medida convencional da densidade é de
no maximo 1 kg m=.

NIR

Os espectros na regidao do NIR foram obtidos
usando o equipamento Bruker Tensor 37. Os
espectros foram coletados com uma resolucao de
2 cm™ entre os nimeros de onda de 4.000 a
10.000 cm™, no modo de reflectancia difusa.

Construcdao do modelo de calibracao

O modelo matematico utilizado foi o de minimos
quadrados parciais (PLS), usando o programa
Unscrambler (CAMO AS, Norway) versao 10.2.

Os valores de densidade bésica utilizados para

a predicao foram os obtidos no item 2.2 de
madeiras de E. benthamii e E. pellita em um mesmo
modelo. Foram testados diversos tratamentos e
combinacdes entre eles nos espectros obtidos

0,65

(Alisamentos, Normalizacado, Primeira e Segunda
Derivadas, Multiple Scatter Correction (MSC) e
Standard Normal Variate (SNV)), mas o melhor
modelo foi obtido usando os tratamentos SNV

e Segunda Derivada (usando o método de
transformacao Savitzky-Golay com polinomial de
segunda ordem e 10 pontos de cada lado).

O grupo de dados foi dividido em duas partes,

2/3 foi usado para calibracdo (construcédo do
modelo) e o 1/3 restante para a validacado externa
(predicao). A selecao das amostras para o subgrupo
de calibracdo foi construido com a organizacéao

em ordem ascendente das densidades bésicas
experimentais e selecionadas uniformemente
distribuidas em subgrupos. O subgrupo de validacao
foi construido usando as amostras complementares.
Este procedimento permite alto controle da
variabilidade em cada subgrupo.

Na Figura 3 sdo apresentados os valores de
referéncia medidos em laboratério de forma
convencional para a densidade basica versus os
valores calculados com base nos espectros de NIR
obtidos da madeira. O coeficiente de determinacao
(R?) encontrado para a calibracéo foi superior a 0,78
e o erro de validacdo cruzada foi cerca de 21 kg m™
para uma densidade média de 467 kg m™.

O erro padrao de predicdo encontrado foi de

27 kg m3, com um coeficiente de determinacéo
R? de 0,62, sendo utilizado 28 amostras nessa
predicdo. Valores semelhantes foram encontrados
por Via et al. (2005) para a predicao de densidade
de madeira.
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Figura 3. Valores de densidade medida pelo método convencional e predito através do infravermelho préximo (NIR).
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Na Figura 4 sédo apresentados os valores da que o desvio padrao das amostras. Ao contrario,
densidade basica medida convencionalmente baixos valores indicam a ineficiéncia do modelo.
versus os valores preditos pela técnica NIR para a Segundo Schimleck et al. (2004), razées SD/SE
validacao externa do modelo construido. em torno de 1,5 ja sdo Uteis para uma primeira

separacao e podem ser empregadas em programas

Os espectros de NIR tém maior correlagdo com ) ~ )
de melhoramento. O ideal sao valores acima de 2

os teores de lignina da madeira (MAGALHAES

et al., 2003) do que com a densidade basica. para o RPD.

Todavia, mesmo para o caso da densidade bésica, a Como a técnica usa valores convencionais para
correlacao ainda é alta e justifica a utilizacao desta obtencao da curva de calibracado, o erro de predicao
metodologia. nao poderia ser menor que o erro da medida

tradicional. Comparando o erro de predicdo com

o erro da medida convencional, e considerando

o tempo de analise que diminui de alguns dias

para cerca de 15 seg, a técnica pode ser usada
para controle de qualidade e na selecao preliminar
em programas de melhoramento genético para a
industria de base florestal. O desvio da razao de
performance (RDP) para este caso esta por volta de
1,67, corroborando a afirmacao anterior.

A avaliacdo do bom ajuste da curva de predicao
pode ser inferido, dentre outros pardmetros, pela
razao de performance (RDP=SD/SE, Tabela 1),

que é a razao entre o desvio padrao da amostra na
anélise convencional e o erro de predicao, fornecido
pelo método quimiométrico. Esta razao avalia se

a técnica pode distinguir entre as amostras. Ou
seja, altos valores da razdo SD/SE significa que

o erro de estimativa da densidade é muito menor
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Figura 4. Valores de densidade medida pelo método convencional e predito através do infravermelho préximo (NIR) usando amostras
externas aquelas usadas na calibracéo.

Tabela 1. Resultados das andlises estatisticas para os grupos de calibracédo e predicdo para as densidades béasicas de
Eucalyptus benthamii e Eucalyptus pellita.

Parametros  Grupo de calibracdo Validacao cruzada Grupo de predicdo externa

Minimo 0,371 0,371 0,371
Maéximo 0,573 0,573 0,573
Média 0,467 0,467 0,467
SD 0,045 0,045 0,045
R? 0,834 0,788 0,622
RMSE 0,018 0,021 0,026
SE 0,018 0,021 0,027
SD/SE 2,500 2,143 1,667

SD =desvio padrdo; R?=coeficiente de determinacdo; RMSE =erro quadratico; SE =erro padrao.
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Para a construcao de um modelo de predicao, é
necessario que o conjunto amostral contemple uma
variacao de valores de densidade muito ampla.

Este modelo pode ser utilizado para a predicado da
densidade béasica nestas espécies, simultaneamente.
Em geral, estes modelos sdao muito apropriados
para a interpolacdo e nao sao indicados para a
extrapolacao, ou seja, para amostras fora da faixa
de calibracao da curva.

Conclusao

Modelos de regressao por minimos quadrados
parciais (PLS), usando os tratamentos SNV

e Segunda Derivada, podem ser usados para
desenvolver boas correlagcées (R2>0,8 para a
calibracao) entre os espectros de NIR e a densidade
béasica da madeira.

O R? e o erro de predicdo podem ser considerados
satisfatérios se forem consideradas a variabilidade
natural da madeira e o pequeno tempo despendido
(<15 s) para realizacao de uma anélise. Essa
rapidez viabiliza o emprego do método nos
programas de melhoramento.

E possivel predizer a densidade tanto para madeiras
de E. benthamii como de E. pellita a partir da curva
construida neste trabalho.
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