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Resumo

O uso de praticas ndo destrutivas como a espectroscopia na regido do infravermelho préximo (Near
Infrared Spectroscopy, NIRS) tem crescido e se destacado em qualificagdes de processos e produtos, e
também em programas de melhoramento genético florestal, pois permitem a sele¢do de arvores ainda
no povoamento. O objetivo deste estudo foi utilizar o NIR como ferramenta na analise da qualidade da
madeira e selecdo genética de arvores de Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage com vistas a producdo
de celulose. Para o desenvolvimento dos modelos de calibragdo, 87 arvores, sendo 75 de E. benthamii,
quatro de E. dunnii, quatro de E. grandis e quatro de E. saligna foram transformadas em cavacos. Parte
desse material serviu para as andlises de lignina Klason e totais, holocelulose e densidade basica, outra
parte foi moida para aquisicdo dos espectros, que posteriormente foram correlacionados aos valores
laboratoriais. A calibragdo do modelo foi determinada por analise de regressdo dos minimos quadrados
parciais (PLS). Os modelos de calibracdo apresentaram ajustes satisfatorios para a lignina Klason
(R?=0,82), lignina total (R?=0,74), teor de holocelulose (R?=0,82) e densidade béasica de madeira (R?>=0,73)
e a sua utilizacdo comercial é recomendada para predi¢do de amostras desconhecidas. A técnica NIRS se
mostrou promissora na predicdo da qualidade da madeira de Eucalyptus benthamii para a industria de
celulose e pode ser utilizada para acelerar o programa de melhoramento genético do E. benthamii.

Palavras-chave: Espectroscopia no infravermelho préximo; Avaliagdo ndo destrutiva; Modelos de
calibracdo; Qualidade da madeira; Quimica da madeira.

Abstract

The use of non-destructive techniques such as near infrared spectroscopy (NIRS) has become of great
interest in characterization of wood quality. Additionally, non-destructive techniques offer great
application in genetic improvement programs because they aid selection of trees that are still in the
stands. The objective of this study was to assess the suitability of NIRS as a tool in the analysis of wood
quality and genetic selection of Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage clones used for production of
cellulose. Eighty-seven trees (75 of E. benthamii, 4 of E. dunnii, 4 of E. grandis, and 4 of E. saligna) were used
for the development of calibration models. Wood samples were analyzed for Klason lignin, total lignin,
holocellulose, and basic density. A sub-sample was milled and used to acquire the spectra, which were
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Qualidade da madeira de Eucalyptus benthamii para produgéo de celulose por espectroscopia no infravermelho préximo (NIRS)

then compared against values obtained from standard laboratory techniques. Model calibration was
determined by partial least squares (PLS) regression analysis. The values observed for anatomical and
chemical traits of Eucalyptus benthamii wood remained within the range considered appropriate for
Klason lignin (R2 = 0.82) and total lignin content (R2 = 0.74). NIRS calibration models presented
satisfactory adjustments for holocellulose content (R2 = 0.82) and wood density (R2 = 0.73). The NIRS
models developed in this study offer the cellulose industry a viable commercial tool that can be used for
characterization of samples of Eucalyptus benthamii wood. The accuracy of the models warrants their use
in programs to accelerate the genetic improvement of E. benthamii.

Keywords: Near infrared spectroscopy; Non-destructible technique; Prediction models; Wood quality;
Wood chemistry.

INTRODUGAO

Nos programas de melhoramento genético brasileiros voltados a producdo de celulose
e papel, os principais fatores considerados para a sele¢do das espécies envolveram, por
muitas décadas, a taxa de crescimento das arvores, representada pelo incremento médio
anual (Gomide et al., 2005); a densidade basica da madeira (Raymond & Muneri, 2001); e, mais
recentemente o incremento médio anual de celulose na floresta (ton. ha™' ano™), representado
pelo IMACel (Segura, 2015).

O sucesso silvicultural obtido é expressivo e esta refletido nos dados que apontam o pais
como o segundo produtor mundial de celulose de todos os tipos e o oitavo produtor de papel,
alcancando 18 e 10 milhdes de toneladas, respectivamente (Industria Brasileira de Arvores,
2017).

Sabe-se, contudo, que outras caracteristicas também devem ser adicionalmente
avaliadas na selecdo de espécies para producdo de celulose, como a qualidade tecnolégica da
madeira, definida dentre outras propriedades, pela sua composi¢cdo quimica e anatdmica,
bem como o processo e a condi¢cdo de formagdo da polpa celuldsica durante o cozimento
(Segura et al., 2017). Atualmente, o termo qualidade da madeira tem assumido um aspecto
fundamental na area de celulose, pois possibilita a geracao de produtos de alta qualidade
para diferentes segmentos de mercado.

Um diagnostico fidvel da qualidade da madeira geralmente requer muito tempo (dias ou
meses) para ser determinado em laboratério, além de ser um processo normalmente caro,
aplicdvel em um numero restrito de amostras e, na maioria das vezes utiliza métodos
destrutivos. No entanto, para a caracterizacdo de seus produtos, as empresas que trabalham
com a producao florestal demandam métodos rapidos e precisos, que possam ser aplicados
em um grande numero de amostras obtidas, preferencialmente, de arvores vivas do
povoamento, para que as propriedades da madeira possam ser mapeadas e melhoradas
geneticamente, visando seu melhor aproveitamento e a reducdo dos custos.

Nesse cenario, é crescente a adocao de metodologias de avaliagdo ndo destrutivas, que
refletem em reduzidos custos e tempo de andlises da madeira. A espectroscopia no
infravermelho proximo (Near Infrared Spectroscopy, NIRS) tem se mostrado como uma
ferramenta eficiente no controle de qualidade industrial. NIRS é uma técnica rapida, acurada
e aplicavel a um grande nimero de amostras (Muniz et al., 2012). Adicionalmente ndo requer
0 uso de reagentes quimicos, é parcialmente independente de erros de operador e utiliza
amostras com reduzida preparagdo prévia.

Na anélise da qualidade da madeira o NIRS surge como um método que pode ser
considerado ndo invasivo, capaz de predizer suas propriedades quimicas (Pecoraro et al.,
2015), anatdmicas (Hein et al., 2012), fisicas (Rosso et al., 2013) e mecanicas (Kelley et al.,
2004). A tecnologia também é aplicada na verificagdo da qualidade da polpa celulésica na
indUstria, com a determinacdo, por exemplo, da relacdo lignina Siringil/Guaiacil
(Ramadevi et al., 2016) e dos teores de holocelulose e lignina total (Zhou et al., 2015, 2016).
Esse tipo de anadlise é de grande valia para os programas de melhoramento genético, visto
gue muitas vezes ndo é possivel abater a arvore que € um material genético Unico e de valor
para o avanco das geragOes (Estopa, 2017).
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Diante do exposto, objetiva-se utilizar a técnica de espectroscopia no infravermelho
proximo como ferramenta na analise da qualidade da madeira e selecao genética de arvores
de Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage para producdo de celulose.

MATERIAL E METODOS

Caracterizac¢do geral do experimento

A madeira de Eucalyptus benthamii foi proveniente de um plantio experimental com
quatro anos de idade de propriedade da empresa CMPC - Celulose Riograndense, localizado
no municipio de Encruzilhada do Sul, Rio Grande do Sul, Brasil, sob as coordenadas
30°55'26,8" S, 52°46'83,9" W. O povoamento foi implantado no ano de 2011, em uma area com
1,3 hectares, com as espécies de Eucalyptus benthamii, E. dunnii, E. grandis e E. saligna
aleatoriamente plantadas na area.

Preparagao das amostras para construcao dos modelos de calibragao

Para a sele¢do das amostras que constituiram o modelo de calibragdo NIRS, inicialmente
retirou-se uma aliquota de serragem da madeira de 1.219 arvores no povoamento (nUmero
de arvores vivas e em condi¢Ges de amostragem). Destas, 1.190 eram de Eucalyptus benthamii,
14, 6 e 9 de E. dunnii, E. grandis e E. saligna, respectivamente. Estas Ultimas espécies também
foram amostradas para compor o modelo de calibragdo, tornando-o mais robusto e capaz de
predizer novas amostras.

Para a coleta da serragem foi utilizado o método ndo destrutivo: com o auxilio de uma
furadeira e uma broca a serragem foi coletada em quatro pontos distintos na altura do DAP
(diametro a altura do peito), homogeneizada e acondicionada em sacos de papel.
Posteriormente foi processada em particulas menores em moinho de facas e a fracao utilizada
constou daquela que atravessou a peneira com furos de 1 mm (16 mesh). A serragem foi entdo
enviada para o laboratério de Espectroscopia de Infravermelho do Instituto Superior de
Agronomia, Lisboa, Portugal. No laboratério foram coletados espectros das 1.219 amostras,
sem preparagdo prévia, utilizando espectrometro de infravermelho préximo em
transformada de Fourier (FT-NIR), modelo MPA, da Bruker.

A partir dos espectros, foram estimados os parametros de rendimento total em celulose
e a rela¢do da lignina Siringil/Guaiacil (S/G) de todas as arvores do povoamento, fazendo uso
de modelos de calibracdo de Eucalyptus globulus e E. grandis, desenvolvidos em estudos
anteriores no laboratério de Espectroscopia no Infravermelho (Alves etal., 2011, 2012).
Os valores estimados foram utilizados para selecionar 20 arvores com alto rendimento em
celulose (55 até 62%) e 20 com baixo (36 até 43%) e outras 37 com valores intermediarios
(44 até 54%). Adicionalmente, cinco arvores foram selecionadas para representar altos valores
S/G (1,70 até 2,10) e mais cinco com baixos valores de S/G (1,10 até 1,69). No total, 87 arvores,
sendo 75 de E. benthamii, 4 de E. dunnii, 4 de E. grandis e 4 de E. saligna, foram escolhidas para
serem novamente amostradas. A selecdo das 12 amostras de outros eucaliptos teve por
finalidade proporcionar a confeccdo de um modelo de calibragdo heterogéneo e robusto,
envolvendo a maior variabilidade de dados possivel.

Apos a selecdo das 87 novas arvores, coletou-se um torete de cada uma, com tamanho
de aproximadamente 70 cm, o mais proximo possivel do DAP e posteriormente picados em
cavacos. Parte desse material foi enviado ao Centro [+D da CMPC - Celulose S.A., na planta de
Santa Fé, Chile, para os ensaios convencionais de quimica Umida e outra parte ao laboratério
de produtos florestais, LPF - Universidade Federal de Santa Maria, onde foi moido nas
mesmas condices anteriores (moinho de facas, dotado de peneira com orificios de 1 mm) e
enviado para aquisicdo dos espectros no laboratério de Espectroscopia de Infravermelho da
Universidade em Portugal.
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Caracterizacdo da madeira em laboratério

As propriedades quimicas de teor de lignina Klason (Technical Association of the Pulp and
Paper Industry, 2002), lignina total (Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 1991)
e holocelulose (Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 1999) e a densidade
basica (Scandinavian Pulp, Paper and Board Testing Committee, 1995) foram
convencionalmente determinados para as 87 amostras de madeira e constituiram o conjunto
das variaveis dependentes para as quais foram ajustados os modelos de calibracao.

Desenvolvimento e selecdo dos modelos de calibragao

Os espectros das 87 amostras foram associados com os valores das propriedades
quimicas das madeiras de Eucalyptus benthamii, E. dunnii, E. grandis e E. saligna
determinados pelas técnicas padrdao. O método de validacdo utilizado no estudo foi a
validacdo-cruzada, porém, antes do processamento propriamente dito, os dados foram
submetidos ao pré-processamento, sendo a primeira derivada (1°'Der); a normalizacédo
vetorial (VN); a primeira derivada (1'Der) + a normalizacdo vetorial (VN) e a primeira
derivada (1%'Der) + a correcdo multiplicativa do sinal (MSC).

A calibragdo do modelo foi determinada por analise de regressdo dos Minimos
Quadrados Parciais (PLS), conforme recomendacdo de Gierlinger et al. (2002). Os modelos
foram ajustados com o nimero de variaveis latentes (VLs) necessarias para fornecer o melhor
ajuste, sem perder a variancia dos dados.

As faixas espectrais acima de 10.000 cm™ foram excluidas, posto que, nessa regido, o
espectro apresenta repetices de ruidos que ndo tem informacdo relevante sobre a
propriedade de interesse. Os valores definidos como outliers na elaboragdo do modelo pelo
programa estatistico do software OPUS Quant 6.2 foram removidos.

A sele¢do dos modelos de calibracdo foi tomada com base no coeficiente de
determinacdo (R?), na raiz quadrada do erro médio da validacdo cruzada (RMSECV) e na
relacdo de desempenho do desvio (RPD) calculado como a razdo entre o desvio-padrdo dos
valores de referéncia, e o erro padrdo da valida¢do cruzada. De acordo com Schimleck et al.
(2003) deve possuir valor acima de 1,5 para o modelo ser considerado satisfatério na sele¢do
de arvores em programas de melhoramento genético.

Avaliacao final do povoamento de Eucalyptus benthamii

Os modelos de calibra¢cdo desenvolvidos para as caracteristicas quimicas da madeira
(teor de lignina Klason, lignina total e holocelulose) e para a densidade basica, serviram para
as predi¢des das 1.190 amostras de Eucalyptus benthamii do povoamento. Embora tenham
sido utilizadas quatro amostras de E. dunnii, E. grandis e E. saligna para compor os modelos
matematicos, a predi¢do das arvores restantes destas espécies no campo ndo é de interesse
neste estudo.

Assim, os 1.190 espectros coletados da serragem obtida pelo método ndo destrutivo nas
arvores vivas foram importados para o computador, e com auxilio do software OPUS
Quant 6.2 todas as amostras tiveram valores estimados pelos modelos, conforme a
propriedade de qualidade da madeira.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Anadlise quimica e densidade basica da madeira

Alignina teve sua quantidade total determinada pela soma das fra¢8es soluvel e insoltvel
em acido, também conhecida por lignina Klason. Os teores médios de lignina Klason e lignina
total mostram-se menores em E. dunnii (23,6% e 27,8%, respectivamente) e maiores em
E. grandis (28% e 31,6%, respectivamente). Os resultados encontrados (Tabela 1) estdo dentro
da variacdo normal reportada em estudos quimicos da madeira de Eucalyptus sp.
(Zanuncio et al., 2013; Neiva et al., 2015; Souza et al., 2017; Estopa, 2017).
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Tabela 1 - Valores médios das caracteristicas quimicas e da densidade basica da madeira de Eucalyptus
benthamii, E. dunnii, E. grandis e E. saligna

Espécie Klljfzri‘n(i\/ Ligninoa Total Holoc:alulose Debnés:::‘de
o) (%) (%) (kg/m?)
Min 24,6 28,1 56,2 357,0
Eucalyptus benthamii Méd 27,7 31,3 64,8 414,7
Max 30,7 34,4 68,2 491,0
Cv 4,3 3,8 2,8 7,1
Min 22,8 273 66,4 400,0
Eucalyptus dunnii Méd 23,6 27,8 68,8 444,5
Max 24,3 29,2 69,7 502,0
Cv 2,5 29 2,0 6,5
Min 24,9 29,0 60,0 349,0
Eucalyptus grandis Méd 28,0 31,6 62,2 373,2
Max 34,3 36,8 68,4 415
Cv 13,6 9,8 53 6,7
Min 24,8 27,9 65,1 395,0
Eucalyptus saligna Méd 26,9 30,3 66,6 420,0
Max 28,8 32,2 69,8 446,0
Cv 52 5,0 2,9 79

Onde: Min: Minimo; Méd: Média; Max: Maximo e CV: coeficiente de variacdo

Para hibridos de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis Zanuncio etal. (2013)
mencionaram teor de lignina sollvel entre 2,8 e 3,1% e Klason entre 27,5 e 30,2%. Neiva et al.
(2015) investigaram 12 espécies de Eucalyptus plantadas em Portugal, com seis anos de idade,
e encontraram porcentagens de lignina solUvel na faixa de 2,2 a 3,8, lignina Klason 18,5 a 28,1
e lignina total 21,6 a 30,8. Souza et al. (2017) determinaram para oito clones comerciais
plantados na regido centro oeste do Brasil teor de lignina Klason entre 22,3 e 25,8%.
A porcentagem de lignina é propensa a diminuir com a idade da arvore, pois madeiras mais
jovens geralmente apresentam maior propor¢ao de lenho juvenil, que é mais rico em lignina
guando comparado ao lenho adulto (Estopa, 2017).

Sendo a remocdo da lignina o principal objetivo dos processos de polpa¢dao, madeiras
com baixos teores requerem condi¢des mais brandas para atingirem determinado nimero
Kappa. Assim, um baixo teor de lignina favorece o desempenho da atividade e proporciona
economia de reagentes. Altos teores de lignina, por outro lado, obrigam o uso de condi¢des
mais severas de cozimento, degradando além da lignina os carboidratos da madeira.
Analisando os critérios de qualidade da madeira de eucalipto para produgao de celulose kraft,
Gomide et al. (2010) afirmam que o alto teor de lignina afetou negativamente o rendimento,
com uma correlacdo linear simples de -0,45 (p<0,05).

A quantidade total de polissacarideos em Eucalyptus benthamii, mensurados como
holocelulose, foi de 64,8%, superior ao reportado por Estopa (2017) para a mesma espécie
com quatro anos de idade (61,7%). Por outro lado, o valor foi inferior ao encontrado por
Alves et al. (2011) aos 6 anos de idade (68%). Segura et al. (2017) avaliando 45 clones de
Eucalyptus geneticamente melhorados, encontraram porcentagem de holocelulose de 68,7%.
Para cinco clones de Eucalyptus urograndis aos dois anos de idade, Hsingetal. (2016)
verificaram altos teores de holocelulose, que variaram de 68,3 a 72,8%.

O efeito da idade no teor de carboidratos na madeira ainda ndo é bem esclarecido.
Trugilho et al. (1996) referem que em arvores de Eucalyptus saligna, avaliadas entre
12 e 48 meses de idade, houve aumento nos teores de holocelulose, porém, com tendéncia
de estabilizacao entre 36 e 48 meses, quando ocorreu o inicio da formagao da madeira adulta.
Por outro lado, Neves etal. (2013) observaram reducdo no teor de holocelulose com o
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aumento da idade de clones de Eucalyptus spp. Santana etal. (2012) reportam em sua
pesquisa que os teores de holocelulose ndo foram afetados pela idade e nem pela classe de
didmetro das arvores de eucalipto amostradas.

A holocelulose esta relacionada ao rendimento do processo de producdo de celulose.
Alto conteudo é desejavel e esta correlacionado positivamente com producdo de polpa. Para
um aproveitamento rentdvel na indUstria de celulose da madeira de Eucalyptus benthamii, os
resultados deste estudo sugerem a permanéncia dos individuos por mais de quatro anos no
campo. Isto potencialmente aumentaria os teores de holocelulose e reduziria a proporgao de
constituintes que afetam negativamente o rendimento da atividade, tais como extrativos,
cinzas e lignina.

A densidade bésica das amostras variou entre 357 kg/cm? e 491 kg/cm?3, sendo a média
de 414,7 kg/m3. O valor médio encontrado é relativamente inferior aos determinados por
Nisgoski et al. (1998), de 470 kg/m? e por Alves et al. (2011), de 472 kg/m?3, porém as amostras
tinham, respectivamente, sete e seis anos de idade, superiores as analisadas neste estudo.

A densidade basica da madeira de Eucalyptus benthamii é superior ao encontrado por
Souza et at. (2017) em E. camaldulensis (389 kg/m?3), também aos quatro anos de idade. Porém,
mostra-se menor quando comparada as espécies comercialmente utilizadas no Brasil, com
idades semelhantes, como Eucalyptus grandis (440 kg/m3, Sette Junior et al. 2012); Eucalyptus
cloeziana (590 kg/m?3) e E. urophylla (460 kg/m3) conforme estudos de Trugilho et al. (2015), e
do hibrido E. urophylla x E. grandis (460 kg/m?3) avaliado por Medeiros et al. (2016).

A densidade basica, embora nunca deva ser tomada como propriedade isolada na
selecdo de espécies, é um dos principais parametros considerados na avaliacdo da qualidade
da madeira para a produg¢do de polpa celulésica, fornecendo indica¢des bastante precisas
sobre os niveis de impregnacdo dos cavacos, rendimento e custos do processo. Os valores
considerados ideais para producdo de celulose ficam em torno de 450 kg/m3, com limites
entre 400 e 550 kg/m*® (Adietal, 2014; Clark & Hicks, 2003; Foelkeletal., 1992;
Mokfienski et al., 2008). Nesse sentido, mesmo em idade precoce de corte, Eucalyptus
benthamii j& demonstra potencialidade para este segmento industrial.

Calibra¢dao dos modelos NIRS

O modelo matematico de lignina Klason apresentou alta correlacdo, com R? de 0,82 e
RMSECV de 0,64% (Figura 1A), com apenas duas variaveis latentes explicando a variancia total
dos dados. Foram necessarios para calibracdo a exclusdo de sete amostras. Os resultados
demonstram o potencial de utilizacdo deste modelo na predi¢do de amostras desconhecidas.
Altos valores de R?, como bem mencionado por Ramadevi et al. (2016), implicam em maior
correlagdo com os valores da reta obtida, indicando maior ajuste entre os métodos
laboratoriais e as analises em NIRS.
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Figura 1 - Correlacdo entre os valores determinados convencionalmente em laboratério e os valores
preditos por NIRS para lignina Klason (A) e lignina total (B) Holocelulose (C) e densidade basica (D) da
madeira de Eucalyptus benthamii

Para predizer o teor de lignina Klason em Eucalyptus, Souza (2008) ajustou calibracdes
com coeficiente de determinacdo R? de 0,75 e erro o médio da validacdo cruzada RMSECV de
1,00%. Poke & Raymond (2006) calibraram modelos com R? de 0,78 e RMSECV 1,02%, ambos
com capacidade de predic¢do inferiores aos desenvolvidos neste estudo.

O modelo de calibracdo para a lignina total apresentou parametros estatisticos
promissores, com R? de 0,74 e RMSECV de 0,74% (Figura 1B). Foram excluidas trés amostras
do conjunto de dados e o valor de RPD de 1,95. Resultados semelhante sdo frequentemente
relatados na literatura, pois, entre os parametros de qualidade da madeira, menciona Souza
(2008), o teor de lignina é um dos que apresentam melhores respostas nos modelos de
predicdo. Poke & Raymond (2006) observaram R? = 0,78 quando o NIRS foi utilizado para
estimativa do teor de lignina em madeira solida de Eucalyptus globulus. Milagres et al. (2013)
desenvolveram modelos promissores (R? = 0,71) para predizer as propriedades fisicas e
guimicas de madeiras de Eucalyptus, com idades variando de 3 a 7 anos. Tyson et al. (2009),
em seus estudos com 140 arvores do género Eucalyptus, encontraram valores de R? de 0,76,
sendo considerados pelos referidos autores como satisfatérios.

A fracdo de holocelulose pode ser estimada na madeira por um modelo com seis
variaveis latentes, seis outliers, coeficiente de determinacdo de 0,82 e um erro de validagao
cruzada de 0,76% (Figura 1C). Estopa (2017) utilizando o mesmo nUmero de variaveis latentes,
calibrou para Eucalyptus benthamii, modelos com estatisticas inferiores (R*> = 0,69 e
RMSECV = 0,61%). Hou & Li (2011) desenvolveram um modelo com alto R? (0,98) e baixo
RMSECV (0,34%), porém utilizando oito variaveis para explicar a variancia total do conjunto de
dados. Ishizuka et al. (2014) para madeiras deterioradas calibraram para o teor de lignina e
holocelulose R? de 0,97 e 0,96, respectivamente.
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Zhou et al. (2015) demonstram em seus estudos a acuracia da espectroscopia NIRS
guando comparada as analises quimicas convencionais da madeira. Os autores encontraram
altos coeficientes de correlagdo na predicdo do teor de holocelulose de diferentes folhosas
(R?= 0,93). Igualmente, modelos com boas calibragdes para holocelulose (R? = 0,79 e
RMSECV = 1,19%) foram relatados por Zhou et al. (2016) em amostras de Eucalyptus dunnii.

O modelo de calibragdo para estimar a densidade basica da madeira apresentou
coeficiente de determinacdo de 0,73 e erro de validagdo cruzada de 16 Kg/m? (Figura 1D). Trés
variaveis latentes foram utilizadas para explicar a variancia total do conjunto amostral, e um
grande nimero de amostras (13 outliers) precisou ser removido do conjunto inicial de dados.

A exclusdo de amostras anémalas neste estudo, verificadas pelo programa estatistico do
software OPUS Quant 6.2, foi necessdria para a melhoria da qualidade da calibragdo.
Entretanto, a supressdo de uma grande quantidade de amostras outliers resulta na diminuicao
da representatividade e eliminacdao de informacgdes importantes dos dados (Pasquini, 2003).

A espectroscopia na regido do infravermelho préximo tem se mostrado eficaz na
determinacdo da densidade basica da madeira por diversos autores (Carneiro et al., 2010;
Lazzarotto & Magalhdes, 2014; Magalhdes et al., 2006). Modelos estatisticos com excelentes
coeficientes de determinagao foram encontrados por Lazzaroto et al. (2016) e Milagres et al.
(2013) em estudos usando o NIRS para estimar, respectivamente, a densidade basica da
madeira de Pinus (R? = 0,94) e Eucalyptus (R? = 0,89).

Na literatura sao encontrados trabalhos utilizando NIRS para predizer a densidade basica
da madeira de Eucalyptus benthamii. Lazzarotto & Magalhaes (2014) calibraram o modelo com
coeficiente de determinacdo de predicdo de 0,62 e erro padrdo de predicdo de 27 kg/m3.
Estopa (2017) desenvolveram baixas correlagdes com R? de 0,37 e RMSECV de 26 kg/m?3.
Os valores reportados pelos autores sdo inferiores aos encontrados neste estudo,
confirmando a qualidade de predicdo do modelo gerado.

A relacdo de desempenho do desvio (RPD) da lignina Klason (2,36), lignina total (1,95),
holocelulose (2,39) e da densidade basica (1,91) demonstra o potencial dos modelos para
avaliar a qualidade da madeira na industria de celulose. No campo das ciéncias florestais,
Schimleck et al. (2003) consideram um RPD maior que 1,5 satisfatério para leituras e predi¢cdes
preliminares, bem como para selecdo de arvores em programas de melhoramento genético.
Para amostras complexas como as de madeira, podem ser usados modelos com valores de
RPD acima de 1,5 para uma triagem preliminar (Prades et al., 2014; Todorovic et al., 2015).

Predicao das propriedades da madeira de Eucalyptus benthamii para producao de
celulose

A estimativa da lignina Klason por NIR agrupa a grande maioria dos E. benthamii (76%)
com teores entre 27 e 28,5%, menos de 4% com valores considerados excelentes, abaixo de
24% e, cerca de 11% do total das amostras, com valores superiores a 30% de lignina
(Figura 2A). Estes ultimos, inclusive, indicam que, mesmo sendo madeira de folhosa, algumas
amostras atingem teores de lignina Klason caracteristicos de madeiras de coniferas. O valor
médio predito por espectroscopia para as 1.190 arvores foi de 27%, enquanto as andlises de
laboratério das 87 amostras apontaram 27,7%.
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Figura 2 - Distribuicdo dos valores preditos por espectroscopia NIRS para o teor de lignina Klason (A) e
lignina total (B) para as arvores de Eucalyptus benthamii

Conforme as predi¢des do NIR, 86% dos Eucalyptus apresentam teor de lignina total entre
30,7 e 32,3%, valores considerados aceitaveis para o género. Os valores a esquerda do grafico
demonstram a possibilidade de sele¢do de arvores no povoamento com até 25,8% de lignina.
A técnica de espectroscopia no infravermelho estimou o teor médio de lignina para todo
povoamento de 31%, e no laboratério este valor foi de 31,3%.

A porcentagem de lignina total e Klason na madeira, aliada a sua estrutura quimica,
afetam, diretamente, o processo de polpacdo. Madeiras com baixos teores desses
componentes, e com a relagdo siringil/guaiacil elevada, sdo mais faceis de deslignificarem e
proporcionam maiores rendimentos finais (Gomide et al., 2010). Pelo pressuposto, tanto os
teores de lignina, como a sua estrutura, devem ser considerados em uma avalia¢do basica da
madeira, compreendendo um minimo necessario de informac8es para uma caracterizacdo
preliminar de qualidade desse material.

O teor estimado de holocelulose estd concentrado entre 64,8 e 67,1%, com
aproximadamente 923 arvores do povoamento apresentando valores neste intervalo. Embora
em numero reduzido, 1,6% da totalidade dos eucaliptos mostram teores de carboidratos
acima de 70% (Figura 3A). A média de holocelulose predita por NIR e em laboratorio foi de,
respectivamente 65,4% e 64,8%.
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Figura 3 - Distribuicdo dos valores preditos por espectroscopia NIRS do teor de holocelulose (A) e
densidade basica (B) para as arvores de Eucalyptus benthamii

Na selecdo de arvores para producdo de polpa celulésica, o percentual de holocelulose
deve ser considerado como caracteristica quimica fundamental, uma vez que afeta
diretamente o rendimento da polpa¢do e o potencial de produc¢do industrial. Na pratica,
comenta Fantuzzi Neto (2012), a grande maioria das empresas recomendam a densidade
basica, o teor de lignina e extrativos como critérios de qualidade da madeira a serem
determinados para sele¢do de arvores para polpagdo, o teor de polissacarideos é obtido como
valor resposta apés determinados tais parametros.

A estimativa da densidade basica nas espécies variou entre 320 kg/m? a 490 kg/m3, com
a maioria delas, 32,5%, apresentando valor de 389,6 kg/m? (Figura 3B). A densidade aos quatro
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anos é relativamente menor quando comparada as espécies comercialmente utilizadas no
Brasil com idades semelhantes (Eucalyptus grandis - 440,0 kg/m?3, E. urophylla - 460,0 kg/m? e
E. urograndis - 460,0 kg/m3). Adicionalmente, outros estudos mencionam baixas densidades
basicas para o Eucayptus benthamii (Nisgoski et al., 1998; Alves et al., 2011; Estopa, 2017).
O mais importante neste caso, é a existéncia dentro do povoamento de arvores com valores
6timos, de 476,6 e 494,0 kg/m3, que poderdo compor um programa de melhoramento
florestal, elevando a qualidade da madeira da espécie para o setor de celulose.

Cabe lembrar que os resultados obtidos pelas analises NIRS serdo uteis nas decisdes
futuras para o melhoramento genético do povoamento de Eucayptus benthamii. Assim, é
possivel identificar pelas estimativas as amostras que retnem melhores valores de
holocelulose e densidade basica, e menores teores de lignina Klason e totais, por exemplo,
caracteristicas que refletem diretamente na qualidade da madeira para a producdo de polpa
celulésica.

Adicionalmente, modelos NIRS possibilitaram a avaliagdo precoce de caracteristicas
guimicas e fisicas importantes para o processo de produc¢do de polpa celulésica, além da
redugdo de custos com analises quimicas, que poderdo ser otimizadas.

A competitividade da indUstria de polpa kraft esta atrelada a possibilidade de obtencgao
de arvores matrizes superiores para formacdo de florestas, onde a matéria-prima seja
homogénea e de alta qualidade. Associar caracteristica silviculturais com as tecnolégicas da
madeira, torna-se entao, tarefa crucial para o sucesso do setor.

CONCLUSAO

Os modelos matematicos de calibracdo mostram-se eficientes para a determinag¢do do
teor de lignina Klason e lignina total, do teor de holocelulose e da densidade basica da madeira
de Eucalyptus benthamii. Os modelos também realizaram a predi¢do destas caracteristicas
para as 1.190 arvores do povoamento. Resultados que recomendam sua utilizacdo na
indUstria de celulose para predicao de amostras desconhecidas. Desta forma, a técnica NIRS
pode ser aplicada para predizer a qualidade da madeira desta espécie para a indUstria de
celulose de forma nao-destrutiva.
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