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RESUMO

PACE, José Henrique Camargo. Estimativas de propriedades e identificacdo da madeira
com uso da espectroscopia no infravermelho préximo - NIR. 2020. 110p. Tese (Doutorado
em Ciéncias Ambientais e Florestais). Instituto de Floresta, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica, Rio de Janeiro, 2020.

A tecnologia espectral do infravermelho préximo (Near infrared spectroscopy - NIR) é
amplamente aplicada no setor florestal, auxiliando nos processos industriais, na prevencao de
estruturas em madeira, na identificacdo de madeiras, dentre outras. O NIR na identificacdo de
madeiras, pode auxiliar no combate ao comércio ilegal das madeiras, especialmente as nativas
da Mata Atlantica. Toda a técnica da espectroscopia é combinada com técnicas da estatistica
multivariada, e essa combinacdo é conhecida como Quimiometria. Nesse sentido, o objetivo
geral desse trabalho foi utilizar a técnica espectral do infravermelho proximo, para auxiliar nas
predicdes relacionadas ao uso da madeira, como estimativas de biomassa florestal, resposta ao
ataque de xil6fagos e identificagdo/diferenciacdo das espécies. Foram utilizadas ao todo 13
espécies nativas da Mata Atlantica, oriundas de plantios homogéneos com espacamento 3 x 2
m. Com a quimiometria, foram desenvolvidos modelos estatisticos para estimar propriedades
da madeira e identificar as espécies, através da traducdo dos espectros por meio da Analise de
Componentes Principais (Principal Componentes Analyse — PCA), da Regressédo pelos
Minimos Quadrados Parciais (Parcial Last Square — PLS ) e pela Regressdo por Func¢édo
Discriminante (PLS-DA). Na separacdo e identificacdo das espécies os coeficientes de
determinacdo do modelo gerado pela PLS-DA foi de 0,94 na calibragdo cruzada e na predicéo
de amostras independentes 0,92, com erro de predicdo de cerca de 7%. Logo, a utilizacdo dos
modelos preditivos com bases nos espectros do NIR, foi significativa tanto para a discriminacgéo
quanto para identificacdo de espécies da Mata Atlantica analisadas. A estimativa da biomassa
aérea por meio de métodos nao destrutivos, também foram estudadas a fim de conhecer estoque
de carbono acumulado. Para tanto foram utilizadas sete diferentes metodologias de estimativa
de biomassa seca, de forma direta (destrutivo e ndo destrutivo) e indireta (modelos estatisticos).
Pelo metodo destrutivo, foi realizada a pesagem e cubagem rigorosa e pelo método nédo
destrutivo, foi utilizada valores de densidade basica estimada pela tecnologia da espectroscopia
NIR e a densitometria de raio-X (QTRS-01X Tree Ring Scanner). Os modelos gerados pela
PLS, para densidade basica estimada pelo NIR e Raio-X, podem ser utilizados para estimativa
de biomassa da parte aérea para as especies estudas. Elas apresentaram diferentes estratégias
no acumulo de carbono, demonstrando a importancia que o manejo florestal tem sobre as
espécies nativas da Mata Atlantica. Modelos preditivos para distinguir os estagios da
biodegradacdo de quatro espécies nativa de madeira clara, também foram estudados. Foram
feitos os ensaios de biodeterioracdo e a caracterizagcdo quimicas, para o reconhecimento do
material. A avaliacdo estatistica da perda de massa foi pelo teste ndo paramétrico (Kruskal-
Wallis). A maioria das espécies demostraram alta resisténcia natural, sendo categorizadas em
altamente resistente ao ataque do fungo, e apresentaram uma relagdo com o teor de extrativos.
Os modelos preditivos corroboraram com os resultados da perda de massa, discriminando com
100% de precisdo na presenca do fungo na madeira. Novos estudos sdo necessarios para ampliar
a base de dados trazendo robustez aos modelos preliminares gerados pela PLS-DA, aumentando
as informacGes sobre as espécies com potencial madeireiro da mata atlantica, agregando ao
manejo desse bioma mais justificativas em relacdo a sua viabilidade econdmica junto a
conservacionista.

Palavras chave: modelos preditivos, qualidade da madeira, ensaios ndo-destrutivos, Mata
Atlantica.
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ABSTRACT

PACE, José Henrique Camargo. Property estimates and wood identification using near
infrared spectroscopy NIR. 2020. 110p. Thesis (Doctorate in Environmental and Forest
Sciences). Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2020.

The near infrared spectral technology (NIR) is widely applied in the forestry sector, assisting
in industrial processes, for instance, in the prevention of wooden structures, identification of
wood, among others. The NIR used in the identification of wood, can assist in combating the
illegal wood trade, especially Atlantic Forest native species. The technique of spectroscopy is
combined with techniques of multivariate statistics, and this combination is known as
Chemometrics. In this sense, the general objective of this research was to use the near infrared
spectral technique to assist in predictions related to the use of wood, such as estimates of forest
biomass, response to the xylophages attack and identification / differentiation of the wood
species. Thirteen native species from the Atlantic Forest were used, from homogeneous
plantations with 3 x 2 m spacing. Using chemometrics, statistical models were developed to
estimate wood properties and identify species, through the translation of spectra through
Principal Component Analysis (PCA), Partial Least Squares Regression (PLS), and
Discriminant Function Regression (PLS-DA). In the separation and identification of the
species, the model determination coefficients generated by the PLS-DA was 0,94 in the cross
calibration and in the prediction of independent samples 0,92, with a prediction error of about
7%. Therefore, the use of predictive models based on the NIR spectra, was significant for both
the discrimination and the identification of Atlantic Forest species analyzed. The estimation of
aerial biomass by means of non-destructive methods was also studied to know the accumulated
carbon stock. For this purpose, seven different dry biomass estimation methodologies were
used, directly (destructive and non-destructive) and indirect (statistical models). The destructive
method included rigorous weighing and cubing and the non-destructive method used basic
density values estimated by the NIR spectroscopy technology and the X-ray densitometry
(QTRS-01X Tree Ring Scanner). The models generated by PLS, for basic density estimated by
NIR and X-ray, can be used to estimate aerial part biomass for the studied species. They
presented different strategies for carbon accumulation, demonstrating the importance that forest
management has on native species of the Atlantic Forest. Predictive models to distinguish the
stages of biodegradation of four native species of white wood were also studied.
Biodeterioration tests and chemical characterization were carried out to recognize the material.
The statistical evaluation of mass loss was by the non-parametric test (Kruskal-Wallis). The
species showed high natural resistance, being categorized as highly resistant to the fungus attack
and presented a relationship with the extractive content. The predictive models corroborated
with the results of the mass loss, discriminating with 100% precision in the presence of the
fungus in the wood. Further studies are needed to expand the database, bringing robustness to
the preliminary models generated by the PLS-DA, and increasing information on species with
timber potential in the Atlantic forest, adding more justification to the management of this
biome in relation to its economic viability with the conservationist.

Keywords: predictive models, wood quality, non-destructive methods, Atlantic Forest.
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1. INTRODUCAO GERAL

O setor florestal carece de novas tecnologias que o tornem mais competitivo, e para isso
€ necessario que as industrias se atualizem, conforme os langamentos das tecnologias. Visando
sempre facilitar o operacional e tornar mais rapida a aquisicdo dos resultados tanto na
comercializagdo, como no campo, e dentro da linha de producéo.

A comercializagdo ilegal de madeira ainda é um gargalo gigantesco no setor madeireiro,
pois sdo realizadas inUmeras tentativas de reduzir as comercializa¢des fraudulentas, conduzidas
pelo comercio ilegal de madeira, porém sem o auxilio técnico e as tecnologias necessarias,
permite-se brechas para este tipo de comércio (SILGUEIRO et al., 2015). Por isso alguns
trabalhos cientificos veem surgindo propondo alternativas, para uma correta identificacdo com
uma facil operacdo, que serviriam para combater esse comércio ilegal de madeira
(NASCIMENTO etal., 2016; HWANG et al., 2016; SOARES et al., 2017; COSTA et al., 2018;
LAZZAROTO et al., 2018).

Essas alternativas sdo necessarias em outras opera¢des industriais no setor florestal, que
precisam dos resultados ou estimativas em tempo real para poder tomar a decisdo correta
durante a producédo. Por exemplo, o caso das empresas de producao de polpa celulésica e papel,
pois acompanham o material lenhoso do campo até usuédrio final, e que uma estimativa
equivocada podem render milhGes de prejuizo em algumas horas (BIRKETT, GAMBINO,
1989; SANTOS et al., 2015; VIANA et al., 2016)

Uma estimativa muito necessaria no setor madeireiro é a de vida Gtil da madeira, que
seria a quantidade de tempo que ela ainda podera exercer aquele trabalho, e devido a madeira
ser um produto organico, ela sofre uma degradacdo bioldgica. Essa degradacdo € ocasionada
por agentes xil6fagos como microrganismos e insetos por exemplo, que podem comprometer
principalmente as propriedades mecanicas da madeira (FACKLER, SCHWANNINGER, 2010;
PAES et al., 2013).

A estimativa da densidade basica para um aprimoramento dos modelos alométricos,
aplicados nos inventéarios florestais, também carecem de atualizacfes tecnoldgicas, que
reduzam os custos dos projetos, sem perder a precisdo, como por exemplo, a obtencdo da
densidade da madeira para quantificacdo de biomassa florestal. Neste caso cubagem rigorosa
na obtencao da biomassa florestal, € um processo caro e demorado ainda mais quando de forma
destrutiva com a derruba das arvores, tornando mais demorado o resultado.

A espectroscopia do infravermelho proximo ou NIR (Near infrared spectroscopy) é
considerada uma alternativa para substituir alguns ensaios destrutivos, pois ndo requer nenhum
preparo da amostra e/ou a retirada dela da linha de producéo, tornando amplamente utilizado
em varios ramos da industria e da ciéncia (téxtil, madeireira, alimenticia, satde, polimeros)
(TSUCHIKAWA, KOBORI, 2015).

A estimativa que esse ensaio, ndo destrutivo (NIR), pode fazer, agrega interesses que o
setor florestal precisa, tendo um rapido diagnostico quando comparado com técnicas mais
tradicionais, uma boa precisdo, com um equipamento de facil operagéo e pode ser enquadrado
para estimar parametros em qualquer parte de muitas linhas de producéo. (SANTOS et al, 2015;
HEIN et al, 2017).

Mediante aos fatos levantados esse estudo tem como objetivo de avaliar as formas de
estimativas que a técnica do NIR pode realizar, em diferentes ramos do setor florestal que
trabalhem com material lenhoso, como a estimativa da resisténcia bioldgica, da densidade
atrelada ao célculo de biomassa florestal e também como uma alternativa para a identificacdo
das madeiras nativas.



2. OBJETIVO GERAL
Avaliar os modelos preditivos da utilizagdo da técnica de espectroscopia no

infravermelho préximo (NIR), relacionadas com a identificagdo e utilizacdo da madeira nativa
da Mata Atlantica.

2.1.0bjetivos especificos
1) Utilizar a espectroscopia do infravermelho préximo para identificar e diferenciar a
madeira de espécies nativas;

2) Calcular os valores de biomassa pela correlagdo da espectroscopia NIR com
densitometria de Raio-X;

3) Estimar a durabilidade natural da madeira, correlacionando a espectroscopia no
infravermelho proximo com a quantidade de perda de massa da madeira.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Espectros e energia

O universo é regido por ondas eletromagnéticas, provenientes de fontes de energia
singulares, um exemplo é o sol com as energias solares (raios solares), ou promovidas por
encontro de massas, de pequeno, médio e grande proporcao (Supernova, choque entre galaxias).
Portanto existem varios tipos de ondas eletromagnéticas presentes no dia-a-dia, que sdo
diferenciadas pelo seu comprimento de onda (raio-X, ondas de radio, micro-ondas). Uma onda
eletromagnética de comprimento de onda maior, apresenta uma energia potencial acumulada
menor, quando comparada com uma energia eletromagnética de comprimento de onda menor,
que carrega mais energia acumulada, é o caso de onda de raio gama, raio-X terem mais energia
que ondas de radio frequéncia. Simplificando a ordem de energia eletromagnética, indo de
maior energia para a de menor, temos: raio gama, raio-X, raios ultravioletas, raios visiveis (luz
visivel), infravermelho, micro-ondas e ondas de radio frequéncia (PASQUINI, 2009;
MARTINS, 2015).

A luz visivel (luz solar) é considerada uma energia de média intensidade na classificacéo
das energias eletromagnéticas, ela € compreendida pela faixa de comprimento de onda que varia
de 390 a 800 nm (comprimentos esses responsaveis pelas expressées das cores violeta, azul,
verde, amarelo, laranja e vermelho). E classificada de visivel porque, quando uma matéria entra
em contato com a luz solar, a mesma absorve esses comprimentos de onda especificos, de tal
forma que dependendo das variacdes moleculares (tamanho, forma e movimento), a matéria
reflete alguns desses comprimentos, expressando as cores dos materiais presente na matéria.
Por exemplo, um tecido verde, significa que os elementos quimicos utilizados para tingi-lo
absorvem quase todos 0s comprimentos de onda visiveis, mas refletem os comprimentos de
onda entorno da faixa de 550 nm (espectro visivel verde), tendo assim a expressao da cor verde
em sua superficie, ou seja, o tecido ndo é verde, mas a luz que ele reflete, a que os olhos
percebem, vem no comprimento de onda da cor verde, é o caso dos vegetais terem a coloracdo
verde, pela presenca de células de clorofila, que refletem basicamente esse comprimento de
onda (MARTINS, 2015).

A importancia da energia eletromagnética foi compreendida na antiguidade com Platdo
e Aristoteles, e veio se desenvolvendo, pela ajuda da matematica. Isaac Newton demonstrou
interesse pelas energias eletromagnéticas da luz, influenciado pelas obras de René Descartes e
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Walter Charleton, e escreveu um livro abordando algumas teorias sobre as ondas dpticas (raios
solares), intitulado de “Opticks”, sendo publicado em 1664. Nessa obra relatou, sempre com
uso de um prisma, algumas propriedades intrinsecas a luz, tendo uma alta linearidade com
pouca refracdo, de modo finito, sendo um conjunto composto por faixas de cores visiveis, com
comportamentos diferentes de refracdo, diminuindo sempre com aproximacdo da faixa
vermelha visivel (MARTINS, SILVA, 2015).

Mais de um século depois em 1800, um pesquisador chamado William Hershel,
astrbnomo e musico, deu continuidade aos estudos da energia optica. Em seu experimento ele
procurou entender como ocorria a transferéncia de energia Optica para energia térmica. Como
ja era conhecida, a faixa visivel nessa época, com uso de um prisma, ele polarizou a luz branca
nas diferentes faixas, e com o posicionamento de um termémetro em cada faixa de cor, estudou
o poder calorifico das margens dos raios solares separadamente. E a grande descoberta desse
estudo foi que, quando colocava os termmetros fora dos feixes visiveis, as margens do feixe
de luz polarizado, ele percebeu que também existia energia, abaixo da faixa do vermelho visivel
e a cima do violeta visivel, sendo segundo caso muito desprezivel a energia, nomeando essa
parte invisivel abaixo do vermelho visivel dos raios solares como raios calorificos invisiveis
(HERSHEL, 1800). Essa regido posteriormente foi conhecida como infravermelho
(PASQUINI, 2003).

3.2.Absorcdo eletromagnéticas

Somente em meados do século dezenove que foi possivel concluir os estudos do potencial
de transmissdo, que relacionavam, a concentracdo das solu¢bes com a capacidade de
transmissdo da luz monocromatica, criando assim a Lei de Beer. Essa lei funciona como base
para os estudos com espectroscopia. Ela explica que a transmissao de uma quantidade de luz
depende da concentracdo da solucdo e, ou, densidade do material, ja que parte dessa energia foi
absorvida pelas moléculas presentes na solucdo e no material (LIMA, BEKKER, 2011).

A interacdo da radiacdo eletromagnética com a matéria pode resultar em varios processos,
além da absorcdo, como reflexao, refracdo, espalhamento e reac6es fotoquimicas (absorcéo e
quebra de ligagdes quimicas)(FALKER, SCHWNNINGER, 2012). A absorc¢do de luz visivel
pela matéria faz com que, a quantidade de energia das moléculas aumente, ocasionando
transicdes entre os diferentes niveis eletrénicos. E bastante rapido o equilibrio entre a absorcéo
de energia e o retorno para o estado fundamental. As radiacdes infravermelhas também s&o
absorvidas pelas moléculas, porém como sao menos energéticas, apenas induzem vibracgdes nas
ligacdes quimicas (ALCANTARA JUNIOR, 2000; MIQUELANTE et al., 2013).

Esta absorcdo é sempre quantica, de modo que cada elétron sé absorve energia, quando é
o0 valor exato para promover a sua passagem entre o seu nivel de energia fundamental para um
dos estados de maior energia. Cada molécula, portanto, possui um espectro de absorcéo de luz
caracteristico, que pode permitir a sua identificacdo pelos niveis de vibragcbes moleculares
(SANDOREF et al., 2007; LIMA, BEKKER, 2011).

3.3.Vibragodes moleculares

Segundo Sala (2008), essas vibragdes sdo as oscilacdes que as ligacBes entre os &tomos
podem ter. Sabe-se que o grau das oscilagcdes varia com a mudanca de nivel energético,
seguindo regras de comportamento molecular. Esse comportamento energético molecular pode
ter um carater harmonico, quando as passagens entre 0s niveis energéticos sdo igualmente
espacadas e a distancia entre os &tomos respeita a frequéncia vibracional (v) (Figura 1).
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Figura 1. Modelos vibracionais das linhas de liga¢gdes quimicas. (a) harmdnico e (b) desarménico.
(Fonte: Pasquine, 2003)

Com esse comportamento, pela férmula de Morse ndo é possivel de prever uma
dissociacdo da molécula tendo o aumento energético um comportamento infinito. As vibracdes
também podem se comportar desarmonicamente, sendo 0 mais aceito para a maioria das
moléculas. Apresentando niveis energéeticos com diferentes frequéncias vibracionais. Nesse
caso, a cada mudanca de nivel, para um nivel energético superior, necessita de cada vez menos
energia, pois a distancia entre os &tomos das moléculas promovem uma energia de dissociacéo,
tendo seus maiores niveis energéticos limitados pela maxima linha de ligagcdo entre os atomos
(PASQUINI, 2003; SANDORF et al, 2007; SALA, 2008; MIQUELANTE et al, 2013).

Nas linhas de ligagéo, quando a molécula esta em seu nivel fundamental (temperatura
ambiente), e é submetida a radiagdes com frequéncia determinada, capaz de aumentar seu nivel
energético, a amplitude dos movimentos dessas ligacfes sdo deformadas, e se baseiam nas Leis
de Hook (SCHWANNINGER, 2011).

As deformacgbes podem ser axiais, ocorrendo ao longo das linhas de ligacao,
caracterizadas de estiramento assimétrico ou simétrico, e também pode ter deformacdes
angulares, que ndo ocorrem ao longo da linha de ligacdo, essas deformag6es modificam os
angulos das ligac6es, promovendo momentos angulares nas moléculas, e sdéo nomeados como
balanco, tor¢éo (rotacdo) e tesoura (LIMA, BEKKER, 2011; GINDRE, 2016).

A absorcdo da radiacdo pela molécula, para produzirem vibragGes, para um nivel de
energia vibracional mais alto, tem um carater especifico. A complexidade da intensidade de
absorcéo versus o comprimento de onda, que constitui o espectro de absor¢éo de uma substancia
ou amostra ser geralmente, entre a faixa ultra violeta(UV) e infravermelho (IR) (PASQUINI,
2003).

Essa faixa espectral de absorcdo é responsavel pela leitura das amplitudes vibracionais.
Com base nessas diferencas ,que a tecnologia da espectroscopia na regido do infravermelho
avalia de forma qualitativa e quantitativa os componentes moleculares dos materiais,
respeitando as leis vibracionais desarmonica (GINDRE, 2016). Porém, em substancias com
altos indices de transmissdo e refracdo, muito das ligacdes metalicas, podem causar
interferéncia na leitura de alguns espectros (CHERRINGTON et al., 2011)

3.4.Espectros no infravermelho

Os espectros do infravermelho se dividem em trés regibes denominadas de
infravermelho proximo ou NIR (Near infrared) que varia do comprimento de onda de 790 até
2500 nm, o infravermelho médio ou MIR (Medium infrared) que varia entre 2500 até 25000
nm e infravermelho distante ou FIR (Far infrared) chegando até um 1x102 nm ou 1mm de
comprimento (ALCANTARA JUNIOR, 2000; LIMA, BEKKER, 2011; TSUCHIKAWA,
KOBORI, 2015).(Figura 2).
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Figura 2. Localizacdo e tamanho das ondas eletromagnéticas do infravermelho préximo NIR.

Até meados do século vinte, a espectroscopia na regido do infravermelho era pouco
utilizada em analises quantitativas, em decorréncia das limitacdes inerentes a técnica e, passou
despercebida pelos especialistas por um longo periodo. Ressurgindo com a aplicacdo na
agricultura pelo engenheiro Karl Norris, iniciada pelo Departamento de Agricultura dos Estados
unidos da Ameérica - EUA. Tornando o NIR uma das técnicas mais adequada para o tipo de
estudo espectroscopico em amostra organicas, com uma boa capacidade de predicao
(PASQUINE, 2003; SCHWANNINGER, 2011; LIMA, BEKKER, 2011; TSUCHIKAWA,
KOBORI, 2015)

Essa técnica de espectroscopia NIR se baseia em leituras na faixa do espectro
eletromagnético entre 800 e 2500 nm, geralmente é utilizada a reflectancia difusa com sondas
de fibra 6tica ou com esferas integradoras (FALKER, SCHWNNINGER, 2012; RAMALHO et
al., 2017). Nessa faixa de comprimento de onda, surge alguns sobretons e combinacdes para as
ligagBes quimicas contendo carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio. Os valores das ondas
dos sobretons séo, aproximadamente, multiplos dos valores das ondas fundamentais. E as ondas
de combinagdes é a soma dos numeros de ondas de seus componentes (RODRIGUES et al.,
2014).

Fazendo a interpretagdo espectral da mesma molécula, porém em energias vibracional
diferentes, sendo detectadas as variacdes nas deformaces, que a molécula pode apresentar por
comprimentos de onda ao longo do espectro, como relatado por véarios autores
(SCHWANNINGER, 2011: GINDRE, 2016; SUGII et al., 2017 HEIN et al., 2017; RIBEIRO,
2017). E € com a identificacdo dessas moléculas e suas diferentes deformacdes que é realizada
a relacdo da leitura do NIR com as caracteristicas de interesse.

Essa relacdo entre os espectros e as variaveis dependentes, s6 foi possivel pela evolucédo
das técnicas da quimiometria, da criagdo dos microprocessadores digitais e de técnicas
computacionais avangadas, conseguindo traduzir as informacdes contidas nos espectros do NIR
com técnicas multivariadas, e correlacionar com variaveis qualitativas e quantitativas de



interesse (TSUCHIKAWA, KOBORI, 2015; RAMALHO et al., 2017; WHITFILD, CHIM,
2017).

Existe uma diferenca dentro das analises na regido do infravermelho. Por mais que o NIR
tenha sido descoberto anteriormente ao MIR, foi 0 MIR que se tornou mais difundido no ramo
da ciéncia e na parte industrial. As técnicas se assemelham pelos conceitos da leitura espectral,
mas apresentam grandes diferengas analiticas e operacionais (PASQUINI, 2003; FALKER,
SCHWNNINGER, 2012)

As principais diferencas sdo que o NIR néo precisa preparar as amostras, ao contrario do
MIR que é necessario moer a amostra, ou criar solugdes padrdes para poder, depois comecar as
analises. A propria faixa de leitura dos espectros tem energia necessaria para excitar a molécula,
pois quanto maior o comprimento de onda menor € a energia, favorecendo a utilizagdo do NIR.
Ambas as analises promovem sobretons e combinacdes de vibracdo, e a leitura dos espectros
agregam muitos picos (ruidos), em ambas as analises, tornando em alguns casos dificil a
identificacdo das moléculas (KNOX et al., 2015; HAQ et al., 2018)

Os primeiros trabalhos desenvolvidos com NIR utilizavam a metodologia da Optica
dispersiva, de modo que essa tecnologia continuou até os anos 90, tendo até o primeiro
espectrometro brasileiro, em 1991, produzido por Femton LTDA. Esse instrumento se baseia
na utilizacdo de monocromadores de difracdo em grade e apresentam uma grande desvantagem,
sendo muito lenta sua varredura, com baixa precisdo do comprimento de onda, e apresentar
facil depreciacdo, restringindo a longa duracdo do aparelho, necessitando sempre de méo de
obra.

Com todo avanco tecnoldgico novos sensores ja estdo sendo desenvolvidos para melhorar
essa instrumentacdo com essa metodologia (GINDRE, 2016; HAQ et al., 2018).
Espectrofotdmetros com base no uso de interferdbmetros e transformada de Fourier para
recuperar as intensidades de comprimentos de onda individuais na regido NIR séo,
incontestavelmente, os instrumentos que combinam as melhores caracteristicas em termos de
precisdo dos comprimentos de onda, com alta relacdo sinal-ruido e altas velocidades de
varredura (apesar de serem mais lentos do que os instrumentos baseados em AOTF)
(PASQUINI, 2003)

A instrumentacdo mais utilizada tanto para o NIR, quanto para o MIR é a transformada
de Fourier (FT-NIR e FT-IR). Empregando um interferdmetro, as vantagens derivam tanto da
abertura na entrada do sinal, como da presenca do espectro inteiro na saida. Esses instrumentos
adicionam para o ganho de resolucdo e informac6es, que ndo € atingido com instrumentos
dispersivos. O alto rendimento da radiacdo alcancado por um instrumento de Fourier, € porque
ele ndo emprega fendas de entrada ou na saida, para limitar a intensidade radiacdo que atingi o
detector. A precisdo do comprimento de onda tipico é melhor que 0,05 nm e a resolugéo pode
atingir valores abaixo de 1 nm na regido NIR. Muito utilizado para melhorar a resposta no MIR,
muitos autores recomendam esse instrumento de Fourier (ALCANTARA JUNIOR, 2002;
SANDOREF et al., 2007; SCHWANNINGER, 2011; FERREIRA et al., 2014; SUGII et al.,
2017).

Dentro dessa tecnologia de aparelhagem, tem-se diferentes formas de realizar as leituras
dos espectros, com base em varios principios da lei de Beer. Esses tipos de analises sdo
utilizados com o NIR, sendo elas por meios da transmitancia ou absorcéo, da transflectancia,
visto que a diferenga entre essas duas é que na transflectancia o feixe de fotons passa duas vezes
pela amostra (ida e volta). Tambem tem a disperséo, e a reflectancia atenuada total ou difusa,
que atualmente € a mais utilizada para analise, pela facilidade de se obter o espectro sem
nenhum preparo da amostra (FERREIRA et al., 2014; RODRIGUES et al., 2014; KNOX et al.,
2015; SALES et al.,2015; RAMALHO et al., 2017; SUGII et al., 2017; HAQ et al., 2018).



Visto assim a versatilidade da técnica de espectroscopia e suas peculiaridades, pode se
utilizar a espectroscopia no infravermelho para varios ramos industriais e cientificos, que
gueiram tornar mais pratico e operacional seus processos analiticos.

3.5. Quimiometria

A quimiometria é capaz de traduzir uma extensa base de dados, reduzindo os ruidos,
subdimensionalizando as varidveis e avalia a importancia delas para a variancia no espaco de
analise. Desta forma é construindo modelos com 6timas capacidades preditivas (HAIR et al.,
2005; ROSSO et al., 2013; BERGO et al., 2016, COSTA, 2016; 2017; HEIN et al., 2017;
RAMALHO et al., 2017).

Para elaboracdo desses modelos se utiliza de técnicas da estatistica multivariada. A
analise de componentes principais (Principal Component Analysis — PCA) é uma das mais
utilizadas, que funciona para clarificar os resultados e demonstrar tendéncias. Reduz as
dimensGes envolvidas dentro do espaco de analise. Identifica variaveis latentes, que apresentem
um poder de explicacéo para visualizagdo da tendéncia, que néo séo de facil conclusdo em base
de dados complexas. Com essa clarificacdo de variaveis, se entende que os dados podem
apresentar alguma tendéncia de diferenciacdo ou ndo. Seguindo assim, mais ciente, para outros
métodos analiticos, com maior robustez estatistica, para explicar a diferenciacdo dos grupos
(HEIN et al., 2009; BERTOSSI et al., 2013; ROSSO et al., 2013; COSTA, 2013; ESTOPA et
al., 2017; RAMALHO et al., 2017).

Uma técnica mais robusta que a anterior, também empregada na quimiometria, € a
regressdo dos minimos quadrados parciais (Partial Leasr-Squares Regression PLS-R) ou
regressdo multipla. A andlise de regressdo multipla funciona para modelar e investigar o
relacionamento de n varidveis, capas de explicar o comportamento de uma variavel, pelo
comportamento das outras variaveis. Determinando as relagdes lineares entre um conjunto de
variaveis explicativas com uma Unica variavel resposta, e determina qual a melhor combinacéo
do conjunto de variaveis explicativas para predizer essa varidvel resposta singular (COSTA,
2017).

As vezes é necessario um tratamento na base de dados. Autores mencionam em suas
metodologias, a utilizacdo de tratamentos para reduzir os ruidos gerados nos espectros. Esses
tratamentos matematicos muitas vezes consideram a primeira e a segunda derivada da funcédo
original e, ou, da derivada Savitzky — Golay (BERGO et al., 2016 ; NASCIMENTO et al., 2016;
ESTOPA et al., 2017; SOARES et al., 2017). Pode ser também pelo alisamento (funcédo
polinomial de segunda ordem), dentre outros tratamentos como a prépria exclusao dos outliers
(LAZZAROTO et al.,, 2016; RAMALHO et al., 2017). Esses tratamentos sdo utilizados para
melhorar a calibragdo os modelos reduzindo em muito das vezes a variancia dentro das variaveis
explicativas.

Essas variaveis sdo separadas em dependentes e independentes, como o proprio nome
indica uma explica a outra, porém quando correlacionadas geram uma quantidade de variancia
residual e um erro padrdo caracteristico. Podendo ser observados na plotagem dos dados
amostras, em um espaco de analise bidimensional. Junto com o valor do erro e variancia, mais
0 do coeficiente de determinagdo da regressdo mudltipla (R?), € possivel entender o
comportamento do modelo (COSTA, 2017).

Os modelos com o NIR, na maioria dos artigos, aqui citados, utilizam a PLS-R para
modelar, predizer, diferenciar, identificar espécies, caracteristicas e propriedades da madeira
(HEIN et al., 2009; ROSSO et al., 2013; ESTOPA et al., 2017; HEIN et al., 2017; SOARES et
al., 2017). Geralmente sdo utilizadas muitas repeticdes, agregando robustez na base de dados
espectrais, para gerar modelos com alta capacidade preditiva.

Outra técnica utilizada na quimiometria é a Analise Discriminante (Partial Least-Squares
- Discriminent Analysis- PLS-DA). Ela consegue estabelecer combinagfes lineares das
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variaveis explicativas com as varidveis dependentes, de modo que discrimina a variaveis
explicativas que mais contribuem para a diferenciacdo entre grupos de variaveis dependentes
(FERREIRA, 2018). Ela é muito semelhante a PLS-R, porém o produto que é a funcdo
discriminante, leva em consideracdo os escores discriminantes, que sdo os coeficientes da
regressdo multiplicados pelas variaveis, de modo que esses escores discriminantes sdo
fundamentais para criacdo da funcdo. (COSTA, 2013; BERGO et al., 2016; COSTA,2017,
SOARES et al., 2017)

Outra capacidade da PLS-DA, seria a elaboracdo de uma matriz de classificacdo, que
contém o total de casos classificados em algum grupo corretamente e identifica os erros de
classificacdo. Essa matriz serve para conhecer o poder classificatorio das amostras dentro dos
grupos (HAIR et al., 2005, COSTA, 2016; FERREIRA, 2018).

Ap0s gerar e calibrar os modelos e fungdes discriminantes, comeca a validacdo dos dados
analisados. Segundo Rosso et al (2013) e Estopa et al (2017), uma maneira é dividir a base de
dados em duas partes, uma para a calibragdo do modelo e outra parte, sempre minoria, para
validar o modelo. Existem alguns tipos de validagdo dos modelos. Os mais utilizados sdo as
validacbes com amostras independes e a validacdo cruzada (cross-validation), de diversa
formas. A funcgéo da validacdo e avaliar se os modelos gerados e fungbes discriminantes, sdo
fidedignos a realidades dos dados (COSTA, 2017).

A validagdo cruzada, ¢ um método de avaliacdo que utiliza amostras da prépria base de
dados para testar o modelo, sendo elas escolhidas aleatoriamente ou em grupos ja preé-
estabelecidos. A validagdo cruzada pode servir como um indicador da robustez ou, de
fragilidade do modelo criado. Pois como as amostras de validacdo participam da
calibracdo(criagcdo) do modelo, esperasse que o coeficiente dessa validacdo (R?) seja alto, o
contrario disso, significa fragilidade no modelo, e que talvez ndo funcione para predicao de
amostras independentes, ou o espaco de analise ainda esta pequeno (FERREIRA, 2018).

O outro tipo € a validacdo com amostras independentes € a avaliacdo dos modelos pela
predicdo de amostras que ndo participaram da calibracdo dele. Seria a propria aplicacdo do
modelo de predicdo, na parte minoritaria da divisdo anterior.

Em ambas as andlises multivariadas, os indicadores para a validacdo dos modelos
desenvolvidos, foram: os numero de vaiaveis latentes descoberta pelos modelos(LV), a raiz
quadrada do erro médio de calibracdo (RMSE), a raiz quadrada do erro na validacdo cruzada
(RMSECV), a raiz quadrada do erro na validagéo independente (RMSEIV), e o coeficiente de
determinacédo (R?) (HEIN et al., 2009; BERTOSSI et al., 2013; ROSSO et al., 2013; BERGO
et al., 2016; COSTA 2016, LAZZAROTO et al., 2016; ESTOPA et al., 2017; RAMALHO e
tal., 2017; SOARES et al., 2017).

3.6.NIR e madeira

A madeira é um material organico, poroso e heterogéneo. Sua estrutura é designada pela
relacdo entre as caracteristicas quimicas e anatdmicas especificas de cada espécie. Ela apresenta
uma base elementar basicamente composta por carbono, oxigénio e hidrogénio, de modo que
agregam quase 98% de toda materia, e aproximadamente 2% sao outros elementos como,
enxofre, nitrogénio etc. Formando através de combinag@es, 0s componentes quimicos primarios
e secundarios.

Os componentes primarios da madeira sdo formados majoritariamente por celulose,
hemiceluloses e ligninas. A unido desses componentes forma o conhecido complexo
lignocelul6sico, responsavel pela matriz polimérica da parede celular, atribuindo a madeira
caracteristicas de resisténcia, fisica, mecanica e bioldgica. As moléculas de celulose e das
hemiceluloses sdo formadas por longas cadeiras de polissacarideos e a lignina por ligacGes
complexas de substancias fenolicas.



As cadeias de celulose apresentam regides de cristalinidade alternando-se com regides
amorfas, devido a homogeneidade e ao arranjo linear quimico promovido pelas ligagdes B-1,4
de glicopiranose. Essas cadeias homogenias apresentam pequenas partes amorfas, onde
geralmente se encontram as hemiceluloses, que também sdo compostas por cadeias de
monossacarideos, porém apresenta uma heterogeneidade dos monossacarideos e ramificacées,
com a presenca de alguns acidos, com os urdnicos e acéticos. As hemiceluloses mais conhecidas
sdo xilanas (mais presentes em folhosa) e mananas (mais presente em coniferas). (MENEZES,
BARRETO, 2015; COLODETTE, GOMES, 2015)

A lignina também é uma macromolécula heterogénea com alto peso molecular, que
apresenta uma estrutura complexa, formada basicamente por moléculas de fenilpropanoides
monoméricos (&lcool cumarilico, sinapilico e coniferilico). Esses monémeros sdo lidos por
ligacdo entre C-H, C-O-C ou C-C. Esse complexo lignoceluldsicos sé é formado porque, as
hemiceluloses funcionam como um agente que proporciona a ligagcdo entre carboidratos e
lignina, formando o complexo lignina carboidratos (COLODETTE, GOMES, 2015)

Os componentes secundarios participam entorno de 2 a 8% da composic¢do da madeira,
variando entre cada espécies e até mesmo dentro da prépria arvore. Esses componentes também
sdo conhecidos como componentes acidentais e classificados como extrativos, substancias
inorganicas de baixo peso molecular.

Os extrativos ndo apresentam funcdes estruturais para a planta como os componentes
primarios, mais confere caracteristicas organolépticas e resisténcia bioldgica, especificas para
cada espécie. Nao sdo todos componentes acidentais que sao conhecidos, j& foram identificados
mais de 5000 compostos, isso é pela complexidade das moléculas. Alguns grupos ja foram
identificados, classificados e até mesmo isolados, como os terpenos e terpenoides, graxas, ceras,
compostos alifaticos, fendlicos e inorganicos. Esses extrativos sdo mais encontrados no cerne
e na casca da arvore.

No entanto como a estrutura da madeira depende da relacdo das caracteristicas anatdmicas
e quimicas, esses componentes sdo organizados em lugares diferentes da madeira respeitando
as caracteristicas anatdmicas, e funcionam de forma que, na lamela média, uma fina camada
que liga uma parede primaria a outra, encontra somente a presenca de lignina e pectinas
(polissacarideos). Na parede celular, primaria e a segundaria, € onde encontra-se o complexo
lignina carboidratos. Elas sdo basicamente compostas por celulose, hemiceluloses, lignina,
encontrando uma pequena concentracdo de lignina e pectina na parede primaria. A parede
secundaria apresenta a maior espessura, tendo seus elementos depositados em angulos
orientados, atribuindo a ela a responsabilidade da capacidade estrutural da parede celular
(COLODETTE, GOMES, 2015).

Os primeiros trabalhos que utilizaram a técnica da espectroscopia NIR para caracterizar
um produto florestal, foram obtidos por cavacos moidos adivindos de amostras compostas de
arvore inteira, no qual foi avaliado o N° Kappa da polpa celuldsica (BIRKETT, GAMBINO,
1989).

Posteriormente, a abordagem de espectroscopia NIR também foi estendida para avaliar
caracteristicas sem carater quimico de exemplares de madeira sélida, mostrando que a
tecnologia NIR é capaz de estimar também caracteristicas fisicas, mecanicas, anatbmicas e
bioldgicas. (SCHWANNINGER et al., 2011; TSUCHIKAWA, KOBORI 2015; HEIN et al.,
2017).

Pesquisas de identificacdo e separacdo de espécies utilizando o NIR, ja foram
desenvolvidas, e apresentam modelos com acuracia elevada (BERGO et al.,, 2016;
LAZARESCU et al., 2016; RAMALHO et al., 2017; SOARES et al., 2017), melhorando o
combate a ilegalidade. Desta forma com apenas uma obtengdo dos espectros do NIR podera
saber, em tempo real, se a espécie de madeira condiz com, a que consta na Nota Fiscal,



reduzindo o comercio ilegal, o tempo e custo da identificacdo correta e ajudando ainda na
diferenciacéo dentro do género, e com diferentes hibridos das espécies (ABASOLO et al., 2013)

A versatilidade do NIR acarreta em inimeras aplicagdes, podendo ajudar a determinar o
teor de umidade, tanto em madeira (LAZARESCU et al., 2016), como em lotes de sementes,
ajudando no processo de secagem e na estocagem correta das mesmas (JIA et al., 2015), pode
também estimar viabilidade e o tempo de armazenamento a que foram submetidas (NIGOSKI
et al., 2015), permitindo até mesmo identificar a procedéncia do lote e a origem geografica das
matrizes que produziram as sementes (KARANT et al., 2011, SANDAK et al., 2011,
ABASOLO et al., 2013; NIGOSKI et al., 2015; FARHADI et al., 2017), evitando o comercio
fraudulento.

A espectroscopia no infravermelho préximo ja é muito atrelada ao ramo de polpa e
celulose, com grandes empresas e altos investimentos (HEIN et al., 2010; SANTOS et al., 2015;
HWANG et al., 2016; VIANA et al., 2016).

Alguns autores trabalharam com identificacdo de espécies e estimativas de densidade da
madeira (HEIN et al., 2009; ROSSO et al., 2013; LAZARESCU et al., 2016; LAZZAROTO et
al., 2016; HWANG et al., 2016; NASCIMENTO et al., 2016; SOARES et al., 2017; COSTA
et al.,, 2018), outros também trabalharam com a madeira ja processada nanométricamente
(HEIN et al., 2010), ou até mesmo com a madeira carbonizada ou tratada termicamente
(ANDRADE et al., 2012; RAMALHO et al., 2017, COSTA et al., 2018; ZANNUCIO et al.,
2018).

Hé trabalhos que correlacionam os resultados obtidos pelos espectros com propriedades
mecanicas e fisicas de produtos com madeira reconstituida, em formas de painéis (HEIAN et
al.,, 2011 SCHWANNINGER et al., 2011; TSUCHIKAWA, KOBORI 2015; HEIN et al.,
2017), evidenciando a grande afinidade que a tecnologias espectral tem com o setor florestal.

3.7.Madeira nativa da Mata Atlantica

A Mata Atlantica é reconhecida mundialmente por ser uns dos biomas que detém elevada
biodiversidade, sendo ela uma das mais importantes para 0 mundo (RODRIGUES,
BRANCALION, ISERNHAGEN, 2012) .Essa diversidade se reflete nas madeiras, sendo de
importancia para o desenvolvimento de novas tecnologias, 0 conhecimento das propriedades
fisicas, mecanicas, quimicas e bioldgicas das madeiras, melhorando a aplicacdo na engenharia
desse material (FALK, 2010).

Para reduzir o impacto do desmatamento da Mata Atlantica, devido as pressdes
demogréaficas e o uso ilegal da madeira nativa, politicas de recuperacdo foram elaboradas,
variando da conservacdo total até o manejo de espécies madeireiras em area de reserva legal.

Além do mais, um grande problema da utilizacdo da madeira nativa proveniente de
plantios é a falta de informacdes de corretas rotagdes. Pois madeiras jovens apresentam uma
menor qualidade nas propriedades mecanicas e fisicas, e que pelo curto periodo, ainda nédo
atingiram sua fase adulta. 1sso reflete em uma menor resisténcia biologica, por ainda nédo
apresentarem uma boa formacao de cerne (PAES et al., 2013).

Ainda que a maioria dos plantios de recuperacdo, ndo apresentam os fins econémicos da
desse material vegetal, que acaba, em muitas das vezes, entrando em desuso (OLIVEIRA,
ANGEL, 2017).

Segundo Servico Florestal Brasileiro (SFB, 2013), o mercado madeireiro apresenta uma
previsdo do aumento do consumo na categoria moveleira, seguindo a alavancada dos setores de
construcdo civil, por isso que & busca por novas tecnologias é necessaria para que essa demanda
seja atendida. No entanto, plantios de nativas para fins madeireiros requerem uma rotacdo um
pouco mais longa que rota¢Bes convencionais adotadas para produgdo de espécies exoticas
(Eucalyptus, Pinus e Tectona grandis).
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Segundo Brancalion et al (2012), a regeneracdo florestal da mata atlantica com fins
econdmicos pode apresentar rotacbes com especeis madeireiras que variam de 15 a 30 anos,
dependendo do tipo e espécie a serem exploradas. Rodrigues et al (2009) e Oliveira; Zakia
(2010), estudaram mais de 56 espécies da Mata Atlantica, e demostraram um alto potencial
madeireiro do bioma, podendo enquadrar as madeiras para varios tipos de trabalhos (estruturais,
usinagem, caixotaria, pisos e esquadrias). Essas espécies apresentam madeiras valorizadas no
mercado, logo é importante a identificacdo correta de cada madeira para ampliar sempre as
informacdes sobre a especie.

Para regenerar esses ambientes, uma das principais formas de se incentivar o
reflorestamento de espécies nativas com fins madeireiros, é valorizando essas madeiras com 0
emprego da ciéncia, conhecendo suas propriedades fisicas, mecanicas e bioldgicas. Pois, sdo
essas propriedades que provavelmente irdo definir se a madeira tera ou ndo um valor agregado.

3.8.Acimulo de Biomassa e carbono

Segundo dados da Empresa Brasileira de Arvore (IBA, 2017), o setor florestal ganha
solidez no mercado quando, além de emprego e renda para as regifes que as fabricas se
encontram, ele estd gerando desenvolvimento social, garantindo a presenca das familias no
campo, promovido pelo programa de fomento que as grandes empresas no setor fazem,
beneficiando cerca de aproximadamente 20 mil familias. Noventa por cento dessas empresas
trabalham com espécie exoticas Eucaliptos e Pinus, pelo rapido incremento de volume e
biomassa.

As espécies do género Eucalyptus apresentam grande poder de adapta¢do ao meio, com
crescimento rapido, potencial de usos multiplos e versatilidade quanto ao uso, facilitando o seu
cultivo e a expansdo de suas florestais. Destacando-se em projetos de Modelo de
Desenvolvimento Limpo - MDL, por apresentarem elevada eficiéncia fotossintética, e,
consequentemente, no sequestro de carbono (GAAST et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2018).

Surge a possibilidade de utilizar os plantios de espécies florestais (exdticas ou nativas),
que apresentem boas caracteristicas, primeiramente madeireiras, pela alto valor no mercado e
em segundo a capacidade de mitigar os impactos ambientais, que as espécies escolhidas podem
agregar ao sistema, surgindo a ideia de sinergia, tendo como objetivo diferentes para a mesma
arvore, plantio e ou floresta (RUSLAND et al., 2017; ANDREA et al., 2018), pois quando
ocorre 0 incrementos em madeira, a0 mesmo tempo acumula-se biomassa.

A referéncia a biomassa vegetal, significa a quantidade de material orgénico, que se
encontra acima ou abaixo do solo, podendo estar vivo ou morto, sendo uma graminea, uma
arvore, um plantio ou uma florestal, expresso por uma unidade de area (IPCC, 2013; SAGANG
etal., 2018).

O termo biomassa florestal significa toda a biomassa existente na floresta ou apenas na
sua fracdo arbdrea, e, em se tratando de biomassa de origem vegetal, vem sendo empregado o
termo fitomassa (SANQUETTA et al., 2018). A biomassa pode ser expressa em termos de peso
seco, umido e em carbono, pois sua quantificacdo é utilizada em analises da produtividade,
ciclagem de nutrientes, absorcdo e armazenagem de energia solar (HIGUSGI et al., 1998;
RANA et al., 2017).

A biomassa da parte aérea se constitui na soma do fuste, galhos e folhas, geralmente,
sendo o fuste o compartimento que possui mais da metade da biomassa total (DICK et al., 2018;
PADILHA; MARCO JUNIOR, 2018). Sabe-se que a producdo de biomassa é afetada pela
densidade de plantio e idade do povoamento (HIGUSGI et al., 1998; MUGASHA et al., 2016),
capacidade produtiva do sitio e tratos silviculturais (ELOY et al., 2018; MAGNAGO et al.;
2018), espécies e clones utilizados (NEVES et al., 2013).

Quanto ao particionamento dos componentes da parte aérea das arvores, observam-se
proporgdes mais elevadas para o tronco conforme a arvore atinge a maturidade, variando entre
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valores de 45 a 85%, dependendo do trato silvicultura, espécies, e forma e relacdo fuste copa
(WELLBROCK et al., 2017; ANDREA et al., 2018; TALKERIN et al., 2019). Trugilho et al
(1996) e Magnago et al (2017), relatam que o particionamento dos componentes da parte aérea,
de clones de Eucalyptus sp., mesmo em idades diferentes, encontram valores de importancia na
ordem crescente de folhas, galhos e o tronco (fuste) tendo a maior participacdo no acumulo
total. Porém ainda falta informacéo sobre as espécies nativas, principalmente as com potencial
para silvicultura (BRANCALION et al., 2012).

A utilizacdo de espécies nativas da Mata Atlantica vai de encontro a esses interesses.
Pois apresentam incentivos com um valor agregado, que a sua madeira recebe (ROLIM;
PIOTTO, 2018), e varias espécies apresentam boas formacdes de fuste madeireiros, rendendo
bons volumes (ANDREA et al., 2018). Logo a silvicultura de nativas da Mata Atlantica
corrobora com a ideia de sinergia para as florestas plantadas, dos mercados madeireiros com o
mercado de carbono. Além de que, uma caracteristica da madeira que reflete bem o acimulo
de biomassa é a densidade bésica.

A variacdo da densidade béasica € decorrente, da unido das caracteristicas anatdmicas e
dos constituintes quimicos, especificos para cada espécie (THOMAS, MONTAGO; CONROQY,
2007), além do tipo, local da floresta, 0 microclima também influenciam na variagdo (CHAVE
et al. 2015; TARELKIN et al. 2019). Para a maioria das espécies, a densidade da madeira tem
forte ligacdo com as propriedades mecanicas e biologicas. (LAZZAROTTO et al., 2016;
RODRIGUES & TOMAZELLO, 2019). De acordo Trugilho et al (1996), a quantidade de teor
de extrativos, atrelada as propriedades quimicas, mantem uma relagdo direta com a densidade
da madeira que é propriedade fisica mais importante da madeira.

Logo, com tantos fatores que a influenciam, somadas aos valores de densidades basica,
variando dentro de uma floresta, dentro da arvore, e até dentro do fuste ( HIGUSGI et al., 1998;
MUGASHA et al., 2014; SILVA et al., 2015; BRAHMA et al., 2018), torna-se desafiador
garantir a homogeneidade da densidade no material em grande escala industrial. Por isso o
objetivo e tentar criar modelos que consigam traduzir bem essas variagdes, ampliando as
informacdes do comportamento dessa propriedade (HEIN et al., 2009; SAGANG et al., 2017).

A densidade béasica da madeira pode variar em varios sentidos ao longo da &rvore, tanto
no sentido radial (casca - medula), como no sentido longitudinal (base - topo) (DIAS et al.,
2018), também podem variar pelo trato silviculturas utilizados, exercendo assim uma total
influencia na quantificacdo de biomassa florestal (DICK et al., 2018; MAGNAGO et al., 2018)

Porém essas informacdes estdo associada as estimativas feitas com modelos alométricos
de sequestro de carbono (SILVA et al., 2015; MOHAMMADI et al., 2017; WELLBROCK et
al., 2017), e em muitos estudos a densidade era negligenciada, o que pode alterar totalmente as
estimativas (SEREGHETTI et al., 2015; MUGASHA et al., 2016)

O carbono fixado durante o ciclo de crescimento de uma plantacédo florestal, é verificado
pelo aumento em biomassa, principalmente de produtos madeireiros (tronco, galhos e raizes
grossas), e de produtos ndo-madeireiros (folhas e raizes finas) (SILVA et al., 2015). Portanto €
fundamental que metodologias mais robustas, em termos das variacbes no acimulo de
biomassa, sejam desenvolvidas, reduzindo assim os erros de estimativa, trazendo mais
credibilidade, principalmente, ao mercado de carbono voluntario (BRAHMA et al., 2014;
GAAST et al., 2016).

De acordo com Mohammadi et al. (2017), as florestas acumulam biomassa por meio do
processo da fotossintese, porem esse acumulo é influenciado por fatores ambientais ou até
mesmo inerentes a madeira. Logo antes de conhecer a dindmica do sequestro de carbono é
necessario se compreender a dinamica e funcionamento da densidade basica da madeira nativas,
visto que é na parte do fuste que se encontram as maiores acimulos de biomassa florestal
(CHAVE et al, 2014; RANA et al, 2107). Os mesmos autores também alegam que o acumulo
de biomassa é influenciado por todos aqueles fatores que afetam a fotossintese e a respiracao,
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como, por exemplo, luz, temperatura, concentracdo de dioxido de carbono (CO-), umidade e
fertilidade do solo, doencgas, aléem dos fatores inerentes a arvore.

A Food and Agriculture Organization, FAO (2009), sugere que para a quantificacdo de
biomassa de uma floresta, e consequentemente do estoque de carbono armazenado, 0s métodos
de determinagdo sejam divididos em (i) destrutivo in situ; (ii) ndo destrutivos in situ; (iii)
inferéncia a partir de sensoriamento remoto; (iv) uso de modelos.

Alguns modelos alométricos para estimar a biomassa florestal estdo sendo desenvolvidos
para poder, com melhor precisdo, estimar a variacdo de biomassa dentro do plantio e ainda
estimar dentro da propria &rvore, com base na varia¢do da densidade basica (MOHAMMADI
etal., 2017; MUGASHA et al., 2016; WELLBROCK et al., 2017).

No entanto para se obter os valores da densidade basica, existem testes normatizados que
orientam os pesquisadores, e para realiza-los é necessaria estrutura laboratorial, sem contar o
tempo do ensaio (NASCIMENTO et al., 2017). Uma das alternativas a realizacdo de coletas
associados com ensaios ndo destrutivos na madeira.

A utilizacdo de ensaios ndo destrutivos na madeira possibilita que a informacéo
tecnologica sobre a madeira ou derivados, seja obtida sem nenhuma avaria no material
(JACQUIN et al., 2017; RODRIGUES; TOMAZELLO FILHO, 2019), facilitando a coleta de
material em areas protegidas (GUIMENEZ et al.,2017).

Existem varios ensaios que podem ser utilizados com o material coletado de forma néo
destrutiva para determinar a densidade como: ultrassom, Densitometria de Raio-X, Pyludin, e
a espectroscopia do NIR, que tem sido bem utilizada para esse fim, pela boa predicdo
(TOMAZELLDO et al., 2008; TSUCHIKAWA; KOBORI 2015; HEIN et al., 2017). Logo com
0 avanco das tecnologias sera cada vez mais facil, a aplicacdo de metodologias mais
sustentaveis e mais aprimoradas, mas para isso é necessario a construcdo do banco de dados
primarios das informaces de interesse.

3.9.Resisténcia bioldgica da madeira

As caracteristicas quimicas da madeira traduzem e carregam muitas informacdes sobre
0 meio e suas influéncias, positivas e negativas, exercidas a arvore ao longo da sua histéria
(TOMAZELLO FILHO et al., 2008). A madeira é composta por lignina, polissacarideos,
extrativos e substancias inorganicas. Majoritariamente pelos dois primeiros (aproximadamente
85 — 98% do total), apresentando variacOes especificas para cada espécie.

A pequena parcela restante (2 a 15 %), € constituida basicamente pelos extrativos e uma
pequena quantidade de substancia inorganica (sais e minerais). Nao é porque que sua parcela
de participacdo € pequena, em relacdo ao total, que ndo tenham importancia. Para muitas
espécies é o0s extrativos que agregam interesse, sendo em muitas das vezes responsaveis pela
coloragdo atrativa das madeiras, servindo com atrativo financeiro para espécie (NASCIMENTO
etal., 2015; TEIXEIRA et al., 2015).

Esses componentes também sdo conhecidos como acidentais classificados como
extrativos e substancias inorganicas, com baixo peso molecular. Os extrativos ndo apresentam
funcdes estruturais para a planta como 0s componentes primarios, mais confere caracteristicas
organolépticas e resisténcia bioldgica, especificas a cada espécie (CARVALHO et al. 2009).

Os extrativos sdo componentes acidentais da madeira, sendo formados como respostas
a fatores intrinsecos e extrinsecos da arvore. Os processos extrinsecos podem ser a resposta
sobre injdrias ou por algumas alteracfes ambientais. O processo intrinseco, que ocorrem em
muitas espécies € a cernificacdo, pois quando o xilema sessa suas atividades fisiologicas,
comecam a ser depositas no lume celular substancias acidentais como gomas, ceras, graxas,
resinas e terpenos. Essa deposicao acarreta muitas especies a diferenciacdo na coloracéo dessa
parte da madeira, altera na permeabilidade, densidade e poder calorifico (RIBEIRO, 2016).
Agregado a mudanca de coloracdo tem a alta resisténcia natural a organismos xiléfagos, isso é
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causado pelos extrativos apresentarem caracteristicas que repelem a atuacao desses organismos
que degradam a madeira. (PAES et al, 2004; SILVA et al., 2014)

Existem varios tipos de extrativos que podem ser classificados como lipofilicos, sendo
0s terpenos e terpenoides, sdo bem volateis em moléculas pequenas (monoterpernos) e sao
responsaveis por inibir patdgenos (politerpenos), os esteroides, formados por substancias
alcoolicas com anéis de carbono, e por fim os acidos graxos, sendo esses 0s mais utilizados na
industria, responsaveis pela maioria dos 6leos, graxas e ceras. A outra parte dos extrativos
podem ser classificadas como hidrofilicos, representado pelos corantes, amidos, agucares
simples e compostos fenolicos, constituido pelos estilbenos, quinonas, flavonoides e taninos, o
mais importante entre os hidrofilicos( KRETSCHMANN, 2010).

A deterioracdo da madeira pode ser de forma fisica, mecénica, quimica e biologica. S6
se considera biologica se houver a interacdo de algum organismo vivo podendo chamar de
biodeterioracdo. Esses organismos que deterioram a madeira sdo conhecidos como xil6fagos,
do grego “xilo = madeira” ¢ “fagos = alimento”. Os agentes xilofagos de maior importancia na
biodeterioracdo da madeira sdo bactérias, fungos, brocas marinhas e insetos, atuando de forma
prejudicial sobre as propriedades fisicas e mecanicas deste material (STANGERLIN etal, 2013;
KARIN et al., 2016).

Os fungos sdo considerados os deterioradores que mais prejudicam o setor florestal,
causando muitos prejuizos, pois atua em todos 0s segmentos, que usam a madeira como matéria
prima, tanto no meio rural como no urbano. Suas proliferacdes sdo dependentes do teor de
umidade do material, pois acima de 20% de umidade, as condic¢Oes ficam favoraveis para a
proliferacdo. (TEIXEIRA et al., 2015), visto que a biodegradacédo é um processo complexo em
uma atuacdo cooperada por multiplas enzimas, com VAarios processos e vias cataliticas dos
substratos lignificados (CARVALHO et al., 2009).

Existem varios tipos de fungos que conseguem, pelas sinteses bioquimicas especificas,
deteriorar e mineralizar os constituintes da madeira (polissacarideos e lignina), transformando-
os em diéxido de carbono e é4gua (FALKER; SCHWNNINGER, 2012; MENEZES;
BARRETO, 2015). Entre os fungos existem algumas espécies que causam o emboloramento
(conhecido como bolor), outros conhecido como manchadores e por fim, os fungos da podridéo,
sendo estes 0s mais danosos.

Os fungos que causam o bolor apresentam somente um ataque superficial, promovendo
uma degradacgéo bem branda. Os fungos que causam o maior dano a madeira sao os da podridéo,
basicamente basidimicetos que sdo responsaveis pela degradacdo e mineralizacdo da
madeira(CLAUSEN, 2010)

Os mais relevantes sdo classificados entre podriddo branca e parda. Os fungos
responsaveis pela podridao parda (brown-rot fungi ), tém a capacidade enzimatica de decompor
os polissacarideos da parede celular, restando somente a fracdo de lignina, resultando em uma
cor pardacenta da madeira. As fracdes de lignina que permanece na lamela média, apds a perda
de umidade entram em colapso, causando fissuras nos sentidos das fibras, um exemplo seria a
espécie Postia placenta. Os responsaveis pela podriddo branca (white-rot fungi), degradam
indistintamente a lignina e os polissacarideos também por processos enzimaticos. Esse ataque
proporciona uma despigmentagdo tornando a madeira uma pouco mais clara, reduzindo as
resisténcias mecanicas, uma espécie de exemplo € o Tramites versicolor (CARVALHO et al.,
2009; REIS et al.; 2017; YANG et al., 2017).

Os fungos da podriddo branca, sdo considerado os mais eficientes na biodegradacgéo da
madeira, podendo ter um ataque erosivo (remocao de lignina, celulose e hemiceluloses) ou ndo
erosivo (preserva um pouco a celulose), essa biodegradacgéo é por enzimas cataliticas que atuam
em sinergia entre si, no meio da parede (MENESES; BARRETO, 2015).

Porém nem sempre os fungos sao vildes, pois foram desenvolvidos estudo para identificar
essas enzimas (celulase, B-glicosidase, xilanase, lacase, manganés-peroxidase e lignina
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peroxidade) (QUINCHE et al., 2003; CARVALHO et al, 2009; MENEZES; BARRETO,
2015), e utilizar a favor da industria, de tal maneira que alguns trabalham portam a elaboracéo
de uma biopolpacdo enzimatica da madeira na indastria de celulose (FALCKER,;
SCHWANNINGER, 2012), promovendo uma deslignificacdo da madeira antes do tubo
digestor, reduzindo o gasto energético (CUNHA, 2012), também podem ser utilizados para
reduzir os residuos da agroindustria (bagaco de cana), utilizando bioprocessos para
decomposicéo de polissacarideos e lignina, reduzindo o impacto ambiental que essas industrias
geram (FU et al., 2015; MENEZES, BARRETO, 2015).

A suscetibilidade ao ataque de organismos xiléfagos é um inconveniente que limita seu
uso. Dentre as diferentes propriedades da madeira, resisténcia natural a deterioracao pode ser
definida como a capacidade da espécie em resistir & acdo de agentes deterioradores e, esta é
uma das principais caracteristicas que determina a utilizacdo da madeira em paises tropicais
como o Brasil (MARCONDES et al., 2013; REIS et al., 2017, STALLBAUN et al., 2018).

De acordo com Paes et al (2002), a resisténcia a agente xilo6fagos, é a capacidade da
espécie em resistir a acdo dos xiléfagos, quer seja fisico, quimico e, ou, bioldgico. Lepage
(1986), constatou alguns resultados discrepantes para a durabilidade da madeira, e relacionou
os resultados com a variacdo na presenca de extrativos toxicos e substancias fenolicas presentes
no lenho.

Existem madeiras que apresentam propriedades quimicas e bioldgicas que funcionam
contra a acdo de agentes xiloéfagos. Segundo Paes et al (2009), as madeiras de aroeira
(Myracrodruon urundeuva Allemdo) bratna (Schinopsis brasiliensis Engl). céssia (Senna
siamea (Lam.)) apresentaram uma boa resisténcia a fungos degradadores pelo alto teor de
extrativos, que sdo elementos quimicos acidentais depositados na parede celular da madeira do
cerne principalmente.

Em muitas espécies existe uma grande diferenca da durabilidade natural, entre a propria
madeira do cerne interno e do externo, isso ocorre ja que a maioria do cerne interno e constituido
de madeira juvenil diferente do externo, onde é basicamente lenho adulto, podendo variar até
mesmo dentro da prépria arvore (PAES, 2004; PAES et al., 2016), sendo comportamento
peculiar a cada espécie (CARNEIRO et al., 2008)

Como os fungos de podriddo participam das clivagens das cadeias de polissacarideos e
das moléculas da lignina, ocorre um deshalanceamento de algumas ligacdes, alterando e até
mesmo reduzindo os teores, tanto de lignina como de celulose e hemiceluloses na parede celular
(CARVALHO et al., 2009).

Esses desbalanceamentos, mesmo que minimos, podem ser detectados pelo NIR,
mediante a todo exposto anterior. De forma que ja se conhecem os comprimentos de ondas
especificas presentes nos componentes primarios da madeira, modelos preditivos do tipo de
lignina (S ou G), do angulo micro fibrilar das cadeias de celulose, do grau de cristalinidade da
celulose, a presenca de alguns extrativos na madeira (HEIN et al., 2010; MOHAMMED et al.,
2014; ESTOPA et al., 2017), logo se algum tipo de ataque na madeira por fungos, mesmo que
em pequenas proporcdes, se d& por agdes quimicas, o NIR tem a capacidade de detectar.

Todas essas alteragfes quimicas que os fungos podem causar decorrente a degradacgéo e
mineralizacdo, da lignina e dos polissacarideos, podem ser estimadas a tecnologia do
infravermelho proximo — NIR (FALKER et al., 2010; FALKER; SCHWNNINGER, 2012;
HAQ et al., 2018)

Com a leitura quimica feita pelo espectro do NIR, é capaz de conhecer algumas
informac0es, inerentes a madeira, tanto em aspectos fisicos, mecénicos e quimicos, pela
madeira apresentar basicamente ligacdo C-H, S-H, N-H, C-C e O-H, que podem ser observadas
com facilidade nessa faixa de espectro. E por diferentes curvas, junto com anélises
multivariadas, podem entender as alteracdes quimicas que ocorrem na madeira (PASQUINE,
2003, ZHAO et al., 2016).
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Estudos na &rea de degradacdo também reportam sobre o processo enzimatico
responsavel pela decomposicdo da madeira, de modo que o NIR ajudou a identificar a presenca
de fungo, pela identificagdo da presenca de enzimas. (FALKER; SCHWNNINGER, 2012;
MENEZES; BARRETO, 2015).

Utilizando o NIR, contatou que o numero de polissacarideos, encontrado na lamela e
parede primaria, reduziu mesmo em estagios primarios de degradacéo, provando que 0 processo
enzimatico atua antes mesmo da presenca fisica dos fungos (FALKER, SCHWNNINGER,
2010; FALKER, SCHWNNINGER, 2012; MENEZES, BARRETO, 2015).

A unido dos estudos, a fim de montar uma base de dados robusta, pode estimar o nivel de
degradacéo da madeira, pois comprimentos de ondas que variam entre 1400 a 1800 nm, ja sao
conhecidos por expressar muitas informagdes sobre degradacéo dos constituintes quimicos da
madeira (FALKER,;SCHWNNINGER, 2011, MOHAMMED et al., 2014).

Os ensaios ndo destrutivos vém apresentando uma boa aceitacdo no meio cientifico, pela
rapida e simples obtencdo dos resultados, de forma que alguns métodos como ultrassom ja séo
bem difundidos para estimar propriedades mecanicas e perda de massa (PILOCELLI et al.,
2015; YANG et al., 2017, RODRIGUEZ; TOMAZELLO FILHO, 2019).Logo tem importancia
produzir informacdes sobre espécies madeireiras nativa da Mata Atlantica, para propor politicas
que visam a valorizacdo com a recuperacdo do Bioma.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local de estudo e origem das madeiras

4.1.1. Reserva Natural Vale

A area de estudo se encontra dentro da Reserva Natural Vale (RNV) (19 ° 01'09 "'S; 40
° 05'51" W), no municipio de Sooretama, Espirito Santo, Brasil. Essa reserva era uma area
federal e foi concedida a mineradora Vale S.A, por meados do século passado, que segundo
Peixoto e Jesus (2016), explicando o histérico da éarea, relataram, que as atividades
protecionistas na reserva completavam 65 anos, que desde o comego 0 objetivo era tornar a
reserva um laboratério a céu aberto, chamando a atencdo de cientistas nacionais e
internacionais.

Segundo os mesmos autores, em 2008 a Organizacdo das Nacbes Unidas para a
Educacao, a Ciéncia e a Cultura - UNESCO reconheceu a contribui¢cdo da RNV, com a protecao
da biodiversidade, o incentivo, o apoio ao desenvolvimento de conhecimento cientifico, de
metodologias e tecnologias para uso sustentavel dos recursos naturais, fazendo com que o0s
diretores da reserva delineassem quatro prioridades que a reserva comecaria a ter, sendo: (1)
protecdo com atividades basicas ligadas diretamente a conservagdo, integrada da
biodiversidade; (2) a manutencdo dos inventarios biologicos e pesquisas taxonémicas em
diferentes grupos de animais, plantas e fungos; (3) monitoramento de pesquisas de longa
duracdo ja instaladas na RNV ou ainda a serem implementadas; (4) manter a restauracdo da
Mata Atlantica.

Esse macigo florestal esta geograficamente proxima da Hileia Baiana (Floresta do Sul
da Bahia), e as duas se assemelham pela alta diversidade floristica e a presenca de sapucaias
(Lecythis spp.), jequitibas (Cariniana spp.) e pequis-vinagreiros (Caryocar edule), que
emergem sobre o dossel, com cerca de 30 metros de altura (SAITER et al, 2016). Rolin et al.
(2016), levantaram que a classificagdo da vegetagéo, ainda passa por divergéncias, tendo alguns
autores classificado como floresta ombrofila densa e outros como floresta estacional
semidecidual, porém a nova classificacdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE (2012) caracteriza a area como Floresta Estacional Perenifélia.
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O bloco florestal que a reserva encontra-se, € composto por mais unidades que juntas
somam mais de 50.000 ha de floresta (Figura 3), constituindo, assim 0 maior remanescente de
floresta de tabuleiro do leste do Brasil (SAITER et al., 2016). Dados indicavam a diversidade
floristica, com a ocorréncia de cerca de 2.300 espécies de plantas vasculares, dentre as quais
destacam-se algumas dezenas de espécies novas para a ciéncia tanto de flora como da fauna,
encontrando também um auto indice de endemismo (GERMANO FILHO et al., 2000;
NOGUEIRA et al., 2012).
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Figura 3. Localizacdo da area de coleta, inserida dentro da Reserva Natural da Vale no municipio
de Linhares — ES. (Fonte: NOGUEIRA et al., 2012)

Os tabuleiros costeiros que ocorrem na regido correspondem a planicies sedimentares
originadas no Plioceno (Formacao Barreiras), que sdo entrecortadas por vales amplos e rasos.
As altitudes variam entre 28 e 65 m e predominam solos Podzélicos Vermelho-Amarelo,
distroficos, com horizonte B textural, de atividade baixa (ndo hidromérfico) e horizonte A
moderado, com textura varidvel de argilosa a areno-argilosa (JESUS et al., 1992).

O clima é quente e imido, com verfes chuvosos e invernos secos, sendo classificado
como Awi de acordo com o sistema de Kdppen. Dados meteoroldgicos de uma série histdrica
de 24 anos (1986-2010) mostram que a temperatura média anual é de aproximadamente 24°C
e a precipitacdo média anual é de 1.212 mm. Fevereiro € 0 més mais quente, com média de
26,5°C, e julho o mais frio, com média de 21,7°C (JESUS, 1987).

A precipitacdo anual na regido varia entre 800 a 2.000 mm nas ultimas quatro décadas
e as médias mensais de precipitacdo varia entre 190 mm em dezembro e 35 mm em junho
(SAITER et al., 2016). Cerca de 80% da precipitacdo anual esta distribuida entre outubro e
mar¢o. O balango hidrico permite distinguir uma estacdo seca, de outono-inverno (maio a
meados de setembro) e uma estacdo Umida de verdo (dezembro a fevereiro) (ENGEL;
MARTINS, 2005).

4.1.2. Espécies
As espécies utilizadas nesse trabalho provem de plantios experimentais de manejo e
silvicultura tropical, de modo que os talhdes sdéo homogéneos, com idade de plantios de 25 a 40
anos, e foram monitorados seus habitos floristicos e incrementos de lenho (PEIXOTO; JESUS,
2016; ROLIN; PIOT, 2018). Foram coletados a primeira e segunda tora (2 metros de
comprimento), de todas as espécies e discos em diferentes porcentagens ao longo do tronco
(0,25,50, 75 e 100% altura comercial). (Figura 1)
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Tabela 1. Lista de espécies utilizadas para elaboracdo do trabalho.

Nome vulgar Cddigo Nome Cientifico Familia

1 Cerejeira c Amburana cearensis (Alleméo) Fabaceae

A.C.Sm.
. Paubrasilia echinata (Lam.)

2 Pau Brasil PB Gagnon, H.C. Lima & G.P. Lewis Fabaceae

3 JacaBrgR?; da JB Dalbergia nigra (vell.) Alleméo Fabaceae

4 Sucupira S Bowdichia virgilioides kunth Fabaceae

Gongalo- Astronium concinnum Schott ex :
5 Anacardiaceae
Alves Spreng.

6  Louro pardo L Cordia trichotoma (Vell.) Boraginaceae

7 Pequia sobre PS Asp|dospermeja\pr3ér|collum Mall. Apocynaceae

8 Aderne AD Astronium graveolens Jacq. Anacardiaceae

9 Pau sangue PSA Pterocarpus rohrii Vahl Fabaceae

10 Paineira PA Pachira stenopetala Casar. Malvaceae

11 Farinha seca ES Basiloxylon brasiliensis (Allemao) Malvaceae
K. Schum.

12 Boleira B Joannesia principes Vell. Ducke  Euphorbiaceae

13 Angico Preto A Senegalia polyphylla (DC.) Britton Fabaceae

Esse trabalho de Tese estd composto por trés capitulos, de tal maneira que, no primeiro
capitulo as espécies foram analisadas conforme a metodologia descrita no mesmo. No capitulo
dois, somente as espécies a qual foram abatidas 5 arvores, no caso: Angico preto, Farinha seca
e Boleira. E para o terceiro capitulo, foram estudadas as espécies de madeira clara: Boleira,

Paineira, Pau-sangue e Farinha seca. Essa divisdo respeitou a disponibilidade do volume de
madeira que a reserva pode fornecer por espécie.
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RESUMO

Solucdes rapidas e confiaveis para identificacdo de madeiras sdo necessarias para combater o
comercio ilegal de madeiras nativas. Neste estudo andlise multivariada foi aplicada em
espectros no infravermelho proximo (NIR) para identificar madeira de espécies da Mata
Atlantica. Florestas plantadas localizadas na Reserva Natural Vale no municipio de Sooretama,
Espirito Santo, Brasil. Trés arvores de 12 espécies nativas oriundas de plantios homogéneos
foram utilizadas. Analise de componentes principais (PCA) e regressdo pelos minimos
quadrados parciais por funcdo discriminante (PLS-DA) foram realizadas nas assinaturas
espectrais das madeiras. Os escores da PCA permitiram agrupar algumas espécies de madeira
a partir de seus espectros. A percentagem de classificagcdes corretas geradas pelo modelo PLS-
DA foi de 93,2%. Na validagdo independente, o modelo PLS-DA classificou corretamente
91,3% das amostras. Os modelos PLS-DA se mostraram adequados para classificar e identificar
as 12 espeécies de madeiras nativas com base nos respectivos espectros do NIR, demonstrando
boa capacidade de classificar amostras independentes de madeiras nativas.

Palavras chave: madeiras nativas, espectros NIR, componentes principais, regressao minimos
quadrados parciais.
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ABSTRACT

Fast and reliable wood identification solutions are needed to combat illegal trade in native
wood. In this study, multivariate analysis was applied to near infrared spectroscopy (NIR) to
identify Atlantic Forest wood species. Planted forests species located in the Vale Nature
Reserve in the municipality of Sooretama, Espirito Santo, Brazil were analyzed. Three trees of
12 native species from homogeneous plantations were used. Principal component analysis
(PCA) and regression by partial least squares by discriminant function (PLS-DA) were
performed on spectral signatures of the wood. The PCA scores made it possible to group some
wood species from their spectra. The percentage of correct classifications generated by the PLS-
DA model was 93,2%. In the independent validation, the PLS-DA model correctly classified
91,3% of the samples. The PLS-DA models proved to be suitable for classifying and identifying
the 12 species of native wood based on the respective NIR spectra, demonstrating a good ability
to classify independent samples of native wood.

Keywords: native woods, NIR spectra, main components, partial least squares regression.
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1. INTRODUCAO

A opgéo da utilizagdo das madeiras como fonte de renda, em estudos de restauragao
florestal na Floresta Atlantica, se apresenta como metodologias alternativas, ajudando a suprir
a demanda do mercado nacional de madeiras nativas (BRANCALION et al., 2012),
resguardando e ampliando 0s poucos remanescentes do bioma, além de estimular o cultivo de
espécies madeireiras. A Certificacdo Florestal ajuda a estimular economicamente a restauracao
e também, pode auxiliar no combate a ilegalidade existente no comercio de madeiras nativas,
gerando pressdes aos detentores das concessdes florestais e comerciantes de madeira, para
conhecerem a origem de seu material (SILVA et al., 2018). Muito dessa ilegalidade é decorrente
da falta de uma correta identificacdo, o que evitaria o comercio fraudulento (BISSHOP et al.,
2012).

O processo de identificacdo tradicional envolve custos e um longo periodo, dependendo
da espécie e lugar, gerando momentos de ddvidas, tanto ao comércio, como na fiscalizagdo em
patios e serrarias (SOARES et al., 2017). E necessario um processo gque consiga em tempo real
e com facil manuseio, identificar essas madeiras encontradas em pétios das serrarias, com
intuido da praticidade de sua utilizacdo por 6rgdos de fiscalizacdo, visto que, dependendo do
local de plantio, as madeiras podem apresentar caracteristicas diferentes para a mesma espécie
influenciadas pela condicdo climaticas, solo, préaticas silviculturas e densidade da floresta
(SILVA et al., 2018)

Os ensaios ndo destrutivos avancam em parceria com o setor florestal, com o
desenvolvimento de alguns métodos mais rapidos e préaticos, aumentando a velocidade da
resposta e reduzindo os custos operacionais, pois muitos dos métodos ndo necessitam nem do
corte da arvore, muito menos da destruicdo de peca de madeira (ROSS et al., 2013;
LAZZAROTTO et al., 2016).

Segundo os autores citados, uma boa alternativa para se diminuir esse comercio ilegal
de madeira seria com o0 uso da tecnologia dos espectros no infravermelho préximo ou NIR
(RAMALHO et al., 2017; SOARES et al., 2017). Sendo possivel fazer um grande banco de
dados sobre as espécies, acarretando em uma facil e rapida identificacdo, evitando transacGes
fraudulentas e, além de poder fazer outros tipos de estimativas, como o local de origem, qual o
teor de umidade da madeira, estimar a densidade, e ainda os niveis de degradacdo que a mesma
pode apresentar (HEIN, 2012; TSUCHIKAWA; KOBORI, 2015; LAZARESCU et al., 2016;
SILVA et al., 2018).

Esses ensaios espectroscopicos se baseiam em leituras quimicas em qualquer material
que apresente ligagdes C-H, S-H, N-H e O-H. (PASQUINE, 2003; HEIN et al, 2009). Para a
traducdo dos espectros quimicos, utilizam-se alguns modelos estatisticos multivariados, com
intuito de entender as informag0es contidas (VALDERRAMA et al., 2016) e correlacionar
varias propriedades de interesse, obtendo uma boa correlacéo, que forneca um modelo preditivo
robusto, para aquela madeira analisada (LAZARESCU et al., 2016).

A Quimiometria é 0 método utilizado para correlacionar os espectros quimicos, com
caracteristicas quantitativa ou qualitativa, com intuito de reconhecimento de padroes,
desenvolvimento de modelos de classificacdo, planejamento e otimizacao de experimentos e
calibraces multivariadas (VALDERRAMA et al., 2015; HEIN et al., 2017; NASCIMENTO
et al, 2017; RAMALHO et al, 2017; SOARES et al., 2017). Ainda mais, que a facilidade na
identificacdo e a criacdo dos bancos de dados com informacdes sobre espécies de madeira séo
recomendadas pelas NacGes Unidas no Programa de Combate a Crimes Contra a Vida
Selvagem e Floresta (Global Programme for Combating Wildlife anf Forest Crime, GRWLFC),
como boas praticas para uma identificacdo correta (Escritdrio das Nagdes Unidas sobre Drogas
e Crime - UNODC, 2016).
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Com a intensdo de ampliar as informac@es sobre as espécies da Mata Atlantica com uso
de uma nova tecnologia, com intuito de um rapido resultado na identificacéo, foi utilizada na
Tese a técnica da espectroscopia no infravermelho proximo (NIR), acompanhada das analises
de componentes principais e regressao por minimos quadrados parciais com funcao
discriminante, para a criagdo de modelos de classificacéo e identificacdo correta das madeiras.

2. OBJETIVO GERAL
Utilizar a espectroscopia no infravermelho proximo (NIR), como ferramenta para a
identificacdo de madeiras nativas, com o uso de analises multivariadas.

2.1. Objetivos especificos
1)Calibracdo e validacdo dos espectros de todas as espécies florestais.

2) ldentificar e separar as madeiras por espécies, com uso da analise de componentes
principais e do método dos minimos quadrados parciais.

3)Elaboracdo da matriz discriminante com base nos espectros.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Origem e preparo das madeiras

As espécies nativas estudadas foram colhidas na Reserva Natural Vale, em Sooretama,
ES. Todas as espécies estavam com 40 anos, segundo os dados de plantios fornecidos pela
empresa Vale S.A. Foram cortadas trés arvores por espécies. Para todas elas foram retiradas a
segunda tora de 2,1m de cada arvore (Amburana cearensis (Allemdo) A.C. Sm., Paubrasilia
echinata (Lam.) Gagnon, H.C. Lima & G.P. Lewis, Dalbergia nigra (vell.) Alleméo, Bowdichia
virgilioides kunth, Astronium concinnum Schott ex Spreng., Cordia trichotoma (Vell.),
Aspidosperma pyricollum Mull. Arg., Astronium graveolens Jacq., Pterocarpus rohrii Vahl,
Pachira stenopetala Cesar., Basiloxylon brasiliensis (Allemdo) K. Schum., Senegalia
polyphylla (DC.) Britton). Essas toras foram desdobradas em tabuas por uma serra de fita
vertical. As tdbuas com 2,5 cm de espessura, foram entabicadas e sua secagem ocorreu no
galpdo da serraria ao ar livre durante 5 meses. Decorrido o periodo de secagem, admitiu-se que
as madeiras ja se encontravam secas e com a umidade de equilibrio entorno dos 12 — 15% de
umidade.

Na producédo dos corpos de prova, atentou-se em obter possiveis variacGes contidas nas
tabuas, tendo amostras das partes com cerne e partes com alburno, parte mais proxima a casca
e mais proxima da medula de diferentes partes do comprimento das tadbuas. Ao longo das
mesmas foram retiradas amostras de madeira com 2 x 3 x 10 cm (tangencial x radial x
longitudinal). A densidade bésica foi calculada apds a obtengdo dos espectros para que ndo
houvesse interferéncia nos espectros, mediantes a metodologia utilizada para densidade na
Norma Brasileira — NBR 7190, Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT(1997) A
densidade foi a partir de lotes com 15 corpos de prova para cada espécie.

3.2. Espectroscopia no Infravermelho Préximo - NIR

Os espectros foram registrados em modo de refleténcia difusa, com um espectrometro NIR
de transformada de Fourier (MPA, Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Alemanha). Este
espectrometro de transformada de Fourier é projetado para andlise de refletancia de solidos,
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detendo uma esfera de integracdo que mede a energia infravermelha refletida difusa de um
ponto de 150 mmz2. A andlise espectral foi realizada dentro da faixa de 12,000 a 3,900 cm™ na
resolucdo de 8 cm™ (cada espectro representa uma média de 32 leituras), de acordo com 0
procedimento descrito em (RAMALHO et al., 2017, 2018). Os dados do espectro coletados séo
armazenados no computador através do programa OPUS, versdo 7.5. As leituras foram
realizadas em ambas superficies transversais das amostras, evitando regiées com rachaduras e
outros defeitos, criando uma média espectral para cada amostra. Para uma melhor percepgéo e
extincdo de ruidos contidos nos espectros foi feita uma comparacdo dos dados sem preé-
tratamento e com pré-tratamentos, sendo a primeira e segunda derivada (polinomial de segunda
ordem e 15 pontos de cada lado) e (Standard Normal Variate - SNV). (LAZZAROTO et al.,
2016; RAMALHO et al., 2018).

3.3. Analises Estatisticas Multivariadas

Para as estatisticas multivariadas exploratorias e de calibracdo dos modelos, utilizou-se o
programa estatistico Chemoface 1.61 (NUNES et al. 2012). A identificacdo e separacdo das
espécies foi auxiliada pela quimiometria (traducdo de espectros quimicos por modelos
matematicos). Apés a elaboracao da base de dados e os respectivos pré-tratamentos da mesma,
foram utilizadas as analises multivariadas.

3.4. Anélise de Componentes Principais (PCA)

Primeiramente, foi utilizado a analise para identificar qual pré-tratamento dos dados
apresentava um melhor poder de explicacdo. Apos essa identificacédo, foi realizada uma analise
exploratdria pela PCA utilizando os dois ter¢os do total de amostras, e considerando o terco
restante como amostras independentes da criacdo dos modelos estatisticos, adotados por alguns
autores (NUNES et al.,, 2012; LAZARESCU et al.,, 2016; LAZZAROTO et al., 2016;
RAMALHO et al., 2017; SOARES et al., 2017; 2018, COSTA et al., 2018). A PCA realizada
com 10 componentes principais, a fim de traduzir os grupos e tendéncias na base de dados de
calibracdo, extraindo e identificando variaveis latentes, reduzindo assim o espaco dimensional
da base de dados.

3.5. Analise Discriminante por Regressdo por Minimos Quadrados (PLS-DA)

A partir da abordagem PLS-DA, as espécies foram consideradas como uma variavel
categorica apresentando valores discretos. Neste estudo, elas foram agrupadas em diferentes
classes, de tal forma que a de categoria A representaram amostras de madeira de Senegalia
polyphylla e, assim por diante (Tabela 1). Em seguida, os valores 0 ou 1 foram atribuidos a
todas as amostras em cada categoria e, quando a amostra pertencia a essa categoria, o valor 1
foi atribuido e quando a amostra ndo pertencia a categoria, o valor 0 foi atribuido. Modelos
PLS-R preliminares foram realizados para estimar os valores continuos em cada uma das 12
categorias (A, PB, S ... e PS). Assim, um valor continuo foi estimado para cada amostra, a partir
dos quatro modelos preditivos. O modelo cuja estimativa apresentou o maior valor foi
considerado como um indicador da categoria a qual a amostra analisada pertencia. Os modelos
foram avaliados pelo coeficiente de determinacéo das validagdes cruzadas (R2cv) ou validagédo
do conjunto de testes (R?p), erro padrdo da raiz (RMSEcv e RMSEp), sucesso e por meio da
representacdo grafica. A porcentagem de acertos da predicdo de amostras independentes
também traduz a robustez do modelo da PLS-DA. N&o foram detectados outlines nessa base de
dados. Essa metodologia é apresentada em Costa et al (2018).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a analise dos dados foram coletados um total de 698 espéctros, agregando robustez
a base de dados para a calibracéo e validacdo do modelo. Na Figura 4, ¢ ilustrada a diferenca
entre as madeiras visualmente em termos de coloragdo, o que possivelmente acarreta as
diferencia¢Ges quimicas entre as espécies. Dando subsidios para a deteccdo pelos espectros do
NIR.

Figura 4. Exemplares caracteristicos de cada espécie. 1 (Sucupira, S); 2 (Pau sangue, PSA); 3
(Pequié sobre, PS); 4 (Pau Brasil, PB); 5 (Paineira, PA); 6 (Louro pardo, L); 7 (Jacaranda da
Bahia, JB); 8 (Farinha seca, FS); 9 (Gongalo Alves, G); 10 (Cerejeira, C); 11 (Aderne, AD) e 12
(Angico preto, A).

As espécies também apresentam uma grande diferenga em suas densidades bésicas e
aparente (15% de umidade), como pode ser observado na tabela 2.

Tabela 2Densidade aparente (Dap) e densidade bésica (Db) das 12 espécies nativas.

Espécies S PSA PS PB PA L JB FS G C AD A
Dap (15%UE) 0,88 0,47 094 0,97 040 059 0,78 0,74 0,83 0,60 0,84 1,02
Dy, 0,71 0,39 0,76 0,79 0,29 048 0,63 0,555 0,63 0,44 0,72 0,80

(S - sucupira); (PSA - Pau sangue); (PS - Pequia sobre); (PB - Pau Brasil); (PA - Paineira); (L - Louro);
(JB - Jacaranda da Bahia); (FS - Farinha seca); (G - Gongalo Alves); (C - Cerejeira); (AD - Aderne) e
(A - Angico preto).

4.1. Espectroscopia NIR

Os resultados obtidos pela média dos espectros do NIR, para cada espécie pode ser
observado na Figura 5. A variagdo espectral analisada foi na faixa entre de 9,000 - 3,999 cm™,
No grafico de absorbancia do NIR é possivel perceber que as extremidades, superior e inferior
da média dos espectros, sdo dadas pela linha mais escura representada pelo espectro do angico
preto e pela linha vermelho escuro representando o espectro da paineira, respectivamente,
atentando-se que ambas as espécies também apresentam a maior e a menor densidade como
consta na Tabela 2.

A identificacdo de madeira de especeis florestais amazénicas, demostraram que as
médias dos espectros por espécie, também apresentam a mesma tendéncia de acordo com a
densidade (NASCIEMNTO et al., 2017; SOARES et al., 2017). A maior distancia ou diferenga
guimica entre os espectros esta compreendida nos intervalos de comprimento de onda que
variam de 7,000 - 5,300 cm™, e no intervalo de 5,000 - 4,500 cm™.
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As variacOes dos espectros observados no intervalo de 7,000 - 5,300 cm™ pode ajudar a
explicar algumas das diferencas entre as madeiras pela a alta correlagdo com os principais
constituintes quimicos da madeira (TSUCHIKAWA; KOROBI, 2015).

Dentro do intervalo de 7,000 - 6,000 cm™ apresenta-se os sobretons associados as
ligacbes O-H e N-H, promovendo vibragfes do tipo estiramento associadas as pontes de
hidrogénios, que interagem com celulose, hemiceluloses e agua (SCHAWNNINGER, 2011;
SOARES et al., 2017).
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Figura 5. Médias dos espectros de absorbéncia obtidos pelo NIR para cada espécie, gerada no
output do programa Chemoface.

Também estdo relacionadas as regides cristalinas e amorfas da celulose, nos
comprimentos de onda de 6,281 e 6,775 cm™ , respectivamente (WATANABE et al., 2006). O
comegco da separagdo dos espectros pode ser percebido dentro da faixa 6,900 a 6,850 cm™, pois
nessa faixa é possivel perceber as leituras dos grupos aromaéticos, fenoélicos e OH associados a
lignina e extrativos (WATANABE et al., 2006; SCHAWNNIGER et al., 2011).

Esse € um ponto que os espectros mais se diferem, pois é notdria a diferenca de
coloracdo das espécies, principalmente das regides do cerne (quando é distinto), pela grande
deposicéo de extrativos, que ocorre nessa parte do material.

Visto que os extrativos também sdo estimados pela espectroscopia do NIR,
apresentando boas correlagbes (SCHAWNNINGER et al., 2011; TSUCHIKAWA; KOROBI,
2015), servindo para auxiliar nas dosagens de solu¢fes quimicas para a producdo de polpa
(HEIN, 2012; ESTOPA et al., 2017).

Outro ponto de grande diferenca entre os espectros obtidos, foi no comprimento de onda
de 5,974 e 5850 cm™, a qual séo atribuidos aos anéis aromaticos da lignina (SCHAWNNINGEr
etal., 2011) e vibracao das ligacdes de C-H (Li et al., 2015), respectivamente.

Apbs o comprimento de onda de 5,300 cm™, as diferencas contidas nos espectros
apresentaram uma atenuacdo, estando associada a vibracdo das ligagdes OH com maior
estiramento e sua deformacéo, apresentando uma ligacdo com as estruturas das moléculas de
agua (PASQUINI, 2003, BALDIN et al.,, 2018). Isso pode ser comprovado pela
homogeneizacdo e controle da umidade que os corpos de prova passaram antes das leituras do
NIR dentro da sala climatizada.
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4.2. Analise de componentes principais (PCA)

O comportamento complexo dos espectros requer uma analise com um alto poder de
interpretacdo, para tendéncias ou variaveis latentes (componentes principais). Por meio da PCA
foi possivel identificar a melhor maneira de se trabalhar com a base de dados, reduzindo os
ruidos contidos nos espectros. Desta forma foi possivel observar que a base de dados sem pré-
tratamento demonstrou que as componentes principais apresentaram um melhor poder de
explicacdo do total da variancia presente no espaco de analise (Tabela 3).

Observa-se que o pré-tratamento do banco de dados com a 12 derivada, foi possivel obter
os valores mais proximos dos componentes sem tratamento, servindo como uma boa opcéo para
avaliacdo, com bom poder de explicacdo. Entretanto apenas a primeira (CP1) explicou mais de
99% da variancia na base de dados de espectros originais (sem tratamento).

Tabela 3. Explicacdo da variagdo de X (em %) pelos valores das componentes principais,
aplicando tratamentos na base de dados para os espectros das madeiras obtidos pelo NIR.

Sem tratamento 1 der 2 der SNV
PC1 99.84 99.10 98.24 98.63
PC 2 99.97 99.55 98.92 98.91
PC3 99.99 99.71 99.24 99.16
PC 4 99.99 99.92 99.67 99.39

(1 der) primeira derivada, (2 der) segunda derivada e (SNV) Standard Normal Variate.

Ao utilizar somente a primeira e a segunda componentes principais foi possivel gerar
gréfico de escores com formacdo de quatro grupos, que estdo possivelmente associados a
variacdo de densidade da madeira. (Figura 6). Essa analise exploratoria do comportamento dos
espectros foi significativa, utilizando apenas as duas primeiras componentes conforme o
percentual de explicacdo da variancia.
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Figura 6. Grafico gerado pelos scores da PCA das 12 espécies de madeira. (S - sucupira); (PSA -
pau sangue); (PS - pequia sobre); (PB - pau Brasil); (PA - paineira); (L — louro pardo); (JB -
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jacaranda da Babhia); (FS - farinha seca); (G - Gongalo Alves); (C — cerejeira); (AD — aderne) e
(A- angico preto).

E importante observar que embora 0s escores gerados pela PCA ilustrem clusters
totalmente separados, como pode ser visto em alguns autores, diferenciando espécies e/ou
familias principalmente, quando, trabalham na diferenciacdo de madeira (NIGOSKI et al.,
2015) e carvdo (RAMALHO et al., 2017), pode também se observar algumas tendéncias, pela
a existéncia de sobreposicéo de alguns pontos (MEDER et al., 2014; RAMALHO et al., 2018).
Observa-se ainda a existéncia de uma linearidade no grafico dos escores (ABASOLO et al.,
2013), também visto na Figura 3, a qual pode ser interpretada e dividida em quatro grandes
grupos.

Nota-se que o primeiro grupo é representado somente pelos escores relacionados com a
madeira de angico (parte inferior do grafico); o segundo grupo representado pelos escores das
madeiras do pau Brasil, sucupira, pequia sobre e farinha seca; o terceiro grupo contendo 0s
escores das madeiras de louro pardo, Gongalo-Alves, jacaranda, cerejeira, aderne e pau sangue;
e 0 quarto grupo contendo somente 0s escores relacionados a paineira (parte superior).

A andlise de PCA traduziu as informagdes quimicas dos espectros, e com o grafico dos
escores (Figura 3), foi possivel observar alguns grupos. Essa separacdo entre 0s grupos pode
estar relacionada com a variacdo da densidade entre as espécies (Tabela 1).

Por todo a via, a densidade esta diretamente envolvida com as caracteristicas anatdmicas
e quimicas da madeira (NASCIMENTO et al., 2017). Na parte quimica ela se correlaciona com
a proporc¢édo dos constituintes quimicos principais da madeira (celulose, hemiceluloses, lignina
e extrativos) (TSUCHIKAWA; KOROBI, 2015), visto que sdo com as altera¢cdes quimicas
entre as espécies que o NIR trabalha.

Alguns autores atestaram a elaboragéo de modelos com alta capacidade de classificar e
fazer estimativa de densidade basica quando utilizaram os espectros do infravermelho préximo,
pelo carater quimico da madeira que se associa com a densidade (SCHWANNINGER 2011;
ROSSO et al., 2013; L1 et al., 2015; LAZZAROTO et al., 2016; HEIN et al., 2017).

Portanto, pode se observar que no gréafico de escores, 0 primeiro grupo apresenta a
espécie com maior densidade no caso o angico (Dsp=1.08g/cm?3), tendo a formacéo do proximo
grupo com madeiras menos densas que no primeiro, como a sucupira, pau Brasil e pequia-sobre.
O terceiro grupo também foi formado por madeiras que apresentam densidades menores que o
grupo anterior, tendo a participacao da cerejeira, Gongalo-Alves, pau sangue e o jacaranda. Por
fim, o quarto grupo é formado pela espécie que apresenta a madeira menos densa de todos, no
caso a paineira (Dsp=0.40g/cm?3). No grupo trés observa-se a presen¢a da aderne e Gongalo
Alves. No entanto, ambas as espécies apresentam uma densidade maior que encontrada nesse
grupo, demostrando uma diferenciagdo do género Astronium em relagdo as outras espécies.

4.3. Calibracao e predicdo do modelo (PLS-R e PLS-DA)

A modelagem realizada para cada espécie pela PLS-R conferiu alguns parametros
descritos na Tabela 4. A calibracdo do modelo da PLS-R levou em consideracdo 2/3 do
montante das amostras e 0 1/3 restante ficou reservado para testar a capacidade de predicdo do
modelo da PLS-DA, ao considera-los como amostras independentes.

Os resultados obtidos nesse estudo foram de encontro aos citados da literatura,
auxiliando nos estudos para a conservacdo da Mata Atlantica. Visto que a técnica da
quimiometria, para o reconhecimento de madeira e NIR ja é utilizada no Bioma Amazénico.
Quando testado modelos preditivos para identificar espécies de madeira, a porcentagem de
acerto na classificacdo da PLS-DA alcancou valores que variaram entre 0.90 até 0.99 (SOARES
etal., 2017).
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Tabela 4. Estatistica dos modelos PLS-R utilizados para a classificagdo da PLS-DA,
baseado nos espectros sem tratamento.

Espécies RMSEc R2c RMSEcv Rzcv R?p RMSEp VL
A 0,10 0,86 0,11 0,84 0,84 0,27 14
AD 0,12 0,78 0,13 0,74 0,75 0,25 17
C 0,12 0,84 0,12 0,81 0,80 0,18 12
FS 0,08 0,91 0,09 0,89 0,88 0,27 13
G 0,13 0,74 0,14 0,70 0,71 0,26 16
JB 0,12 0,81 0,13 0,79 0,78 0,28 15
L 0,12 0,82 0,13 0,80 0,80 0,27 17
PA 0,06 0,95 0,07 0,94 0,92 0,17 9
PB 0,11 0,83 0,12 0,81 0,80 0,26 17
PS 0,14 0,75 0,15 0,72 0,72 0,27 16
PSA 0,11 0,85 0,12 0,83 0,82 0,28 12
S 0,09 0,90 0,10 0,88 0,87 0,27 15

(R2c) Coeficiente de determinacéo do modelo de calibragdo, da validagdo cruzada (R2cv) e da predigdo (R?p), o
erro médio quadrético da calibracdo, validacdo cruzada e predicdo (RMSEc, RMSEcv e RMSEp), variaveis
latentes (VL).

A discriminacdo das espécies na PLS-R teve sua calibracdo fixada com 20 variaveis
latentes. Na Tabela 3, pode ser observar a quantidade de varidveis latentes para classificar cada
espécie, quantidade essa determinada de modo que ocorria a constancia nos valores do erro
quadratico da validacédo cruzada.

Pode-se notar que a calibragdo do modelo ao utilizar a PLS-R, forneceu uma modelagem
bem significativa, pelos altos valores para os coeficientes de determinacdo (R%c) para as
espécies, de modo que a robustez da base de dados permitiu obter valores entre 0,74 - 0,94,
corroborado pelos pequenos valores do erro da validagdo cruzada (RMSEcv), ndo ultrapassando
0s 0,15.

Esses resultados demonstram que o modelo gerado pela PLS-DA apresenta uma
capacidade significativa para classificacdo as madeiras nativas de diferentes familias e espécies
da Mata Atlantica. Modelos robustos de diferenciacdo de madeira plantada e nativa resultaram
em coeficiente de determinacdo da validacédo cruzada entre 0.86 - 0.94 (RAMALHO et al.,
2018). até mesmo com a identificacdo do local de origem da madeira de Swietenia.
macrophylla, obtiveram pela PLS-R, valores de coeficiente de determinacdo maior que 0.90
(SILVA et al., 2018).

Das 464 amostras utilizadas para a calibracdo pela PLS-R, que serve para embasar a
classificacdo pelo modelo da PLS-DA somente 6.7% das amostras foram classificas
incorretamente, demonstrando confiabilidade na classificacdo pelo modelo, afirmando a boa
capacidade que a técnica apresenta em determinar a qual grupo uma amostra provavelmente
pode ser classificada (BRERETON; LLOYD, 2014).

Na Tabela 5, é possivel observar o poder de classificacdo dado pela validagdo cruzada
daPLS-DA, de forma que quatro espécies (farinha seca, jacaranda e paineira), ndo apresentaram
erro na classificagdo de nenhuma amostra, nesse modelo gerado pela PLS-DA, diferente da
aderne e pau-Brasil que apresentaram uma porcentagem de erro de classificacdo na validagédo
cruzada superior a 17% e 22%, respectivamente.

Porém, a média de erro de classificacdo para o modelo gerado foi menor que 7%. Essa
porcentagem apresenta valores proximos obtidos na descriminacdo das madeiras de espécies
nativas da Amazoénia com espécies de plantadas de eucalipto (RAMALHO et al., 2018).
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Tabela 5. Classificacdo das amostras pela validagdo cruzada e predicdo de amostras
independentes pelo modelo gerado na PLS-DA, com o banco de dados sem pré-
tratamento.

NIR (classificacdo das espécies) Classificagao

correta Total

Espécies A AD C FS G JB L PA PB PS PSA S N° %  amostras
A 36 2 2 36 90,0 40
AD 28 4 2 28 82,5 34
ks C 36 5 36 87,8 41
S FS 39 39 100 39
S G 1 33 1 33 942 35
3 B 41 41 100 41
S L 1 39 39 975 40
= PA 40 40 100 40
I PB 28 8 28 77,7 36
© ps 1 38 38 974 39
PSA 2 1 38 38 926 41
S 1 37 37 97,4 38
Amostras independentes 433 93,2 464
A 18 1 18 94,7 19
AD 1 12 4 12 70,5 17
C 20 1 21 952 21
%ﬂ FS 20 20 100 20
S G 1 15 1 14 88,2 17
s B 21 18 100 21
s L 1 1 17 17 90,5 19
£ PA 20 20 100 20
2 PB 1 2 12 4 12 63,1 19
PS 19 18 100 19
PSA 20 1 20 952 21
S 1 18 19 94,7 19
total 209 91,0 232

Os modelos podem ser aprimorados, quanto mais informacdes e mais robusta a base de
dados melhor. No entanto, existem alguma caracteristica quimica da amostra se a difere das
demais dentro da mesma espécie, pela grande heterogeneidade inerente a madeira, por causa da
presenca de cerne, marcas de cicatriz e ou marcas de galhos antigos, provando que a técnica
nédo ¢ dotada de perfeicéo.

O modelo de classificagdo gerado pela PLS-DA traduziu a grande capacidade que a
espectroscopia no infravermelho apresenta para ser utilizada na identificacdo de diferentes tipos
de madeira da mata atlantica, corroborando com os resultados de alguns autores (NIGOSKI et
al., 2015; RAMALHO et al., 2018 SILVA et al., 2018).

Apo6s a elaboragdo do modelo de classificacdo pela PLS-DA, é necessario testar a
capacidade de predicdo dele. A predicdo foi realizada com amostras independentes (1/3 do total
de amostras). A predicdo demostrou 6timos valores de classificacdo correta. De tal forma que
porcentagem de acerto ultrapassou 90%, para um total de 232 amostras (Tabela 4). Valor esse
bem proximo ao do modelo de calibragéo.
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Por mais que os modelos da PLS-R apresentem valores relativamente bons para o
coeficiente de determinacdo da validacdo cruzada (R2cv), alguns autores quando optam por
testarem seus modelos com validagéo de amostras independentes, alguns trabalhos encontram
coeficientes de validacdo (R?p) menores que da calibracdo (R2c) (L1 et al., 2015; ESTOPA et
al., 2017; RAMALHO et al., 2017), assim como nesse estudo.

No entanto, outros autores apresentam valores altos para o coeficiente de determinacéo
(R?= 0,87) na predicdo de amostras independentes das espécies de Tsuga sp. e Albies sp
(LAZARESCU et al., 2016), podendo chegar a 0,99 (RAMALHO et al., 2018). Esse fato
também pode ser observado na classificacdo e separagdo de madeiras amazonicas (SOARES et
al., 2017) e, quando a intencdo de as diferenciar de madeiras de espécies exdticas plantadas
(RAMALHO et al., 2018).

Entretanto, ao considerar os erros de classificacdo, esses foram maiores que 0S
apresentados no modelo de calibracao, guiado pelas mesmas espécies (aderne e pau Brasil). No
entanto, com valores maiores, proximos a 30%. Aumentando a média da porcentagem de erro
de classificagdo pela PLS-DA para 9%. Porém mesmo com esse aumento o modelo ainda
demostra uma aceitacéo de sua capacidade preditiva de amostras independentes.

Na predi¢do de algumas espécies € possivel notar que ocorreu uma eximia classificacao,
de modo que todas as amostras da farinha seca, jacaranda, paineira e pequid-sobre, foram
classificadas corretamente (Figura 4), demostrando a eficiéncia do modelo de classificacdo das
madeiras gerado pela PLS-DA para essas espécies da Mata Atlantica.
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Figura 7. Grafico da eficiéncia do modelo da PLS-DA para as 12 espécies, gerado pelo programa
Chemoface.

Esses resultados fortalecem o conceito da utilizacdo da técnica NIR associada com a
estatistica multivariada, para a classificacao e identificacdo utilizando a modelagem PLS-DA,
em nivel de familias, espécies, géneros e até em hibridos (ABASOLO et al., 2013; MEDER et
al., 2014; NIGOSKI et al., 2015; SOARES et al., 2017; BALDIN et al., 2018; RAMALHO et
al., 2018). Esses resultados podem ser do interesse de entidades responsaveis pela fiscalizagdo
do comércio de madeiras, sendo uma opc¢éo tecnologica para identificacdo de madeiras de facil
emprego, velocidade e precisdo nas respostas, visto que esses S0 0S maiores entraves no
combater ao comercio ilegal de madeiras (BISSCHOP, 2012).
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5. CONCLUSOES

As madeiras da Mata Atlantica possuem uma base de dados robusta com suficiéncia
para auxiliar no combate ao comercio ilegal de madeiras. A técnica ndo destrutiva da
espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) pode ser utilizada na identificacdo de madeira
desse Bioma.

O modelo criado para as 12 espécies demostrou grande eficiéncia na classificacdo das
madeiras, principalmente para farinha Seca, jacaranda, paineira e sucupira, que nao tiveram
nenhum erro de classificacéo.

A utilizagdo da quimiometria auxilia, na traducdo dos espectros, para evidenciar as
tendéncias como ligacdo direta da composicdo quimica com a densidade. Esse trabalho
corroborou com os resultados j& encontrados na literatura com a utilizagdo do NIR.

A PLS-DA pode ser considerada uma ferramenta para o controle no comercio de
madeira e na conservacgao das espécies.
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RESUMO

As metodologias ndo destrutivas para estimar a biomassa florestal séo utilizadas pela agilidade
e precisdo, formando o manejo florestal cada fez mais tecnoldgico. A criacdo de algoritmos e
modelos € uma tendéncia, tornando o0s processos cada vez mais tecnologico em todas as areas
da ciéncia. Melhorar as informacgdes de biomassa de florestas nativas, acrescenta robustez e
aumenta a confiabilidade do mercado de carbono nacional, favorecendo o setor florestal. Esse
estudo teve como objetivo conhecer a densidade basica da madeira, e aplicar nas estimar a
biomassa, estoque de carbono, comparando os métodos destrutivos com os modelos estatisticos
gerados por métodos ndo destrutivos. Foram utilizadas sete diferentes metodologias de
estimativa de biomassa seca, de forma direta (destrutivo e nao destrutivo) e indireta (modelos
estatisticos). Pelo método destrutivo, foi realizada a pesagem com a cubagem rigorosa e pelo
método ndo destrutivo foi utilizada a tecnologia da espectroscopia no infravermelho proximo
(NIR) e a densitometria de raio-X (QTRS-01X Tree Ring Scanner). O estoque de carbono segui
a metodologia Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC. Foi avaliada o
comportamento da densidade basica nos sentidos radial e longitudinal do fuste e sua respectiva
participacdo no acumulo da biomassa. A analise foi feita pelas estatisticas multivariadas, as
anélises de componentes principais (PCA), regressdo pelos minimos quadrados parciais (partial
last square PLS-R) e analise Cluster hierarquico. Os modelos para estimativa da densidade
bésica por método ndo destrutivos demostraram boa confiabilidade pelos valores de coeficiente
de determinacdo da validacdo cruzada (RZcv), com erro pequeno (RMSEcv). Os modelos
gerados com a densidade bésica estimada pelo NIR e Raio-X, podem ser utilizados para
estimativa de biomassa de espécies nativas da Mata Atlantica. A contribuicdo da biomassa seca
presente no fuste variou entre 51 - 76% da biomassa seca total entre as espécies. O sequestro
de carbono variou entre as espécies, demonstrando a influéncia que o manejo florestal
proporciona. A partir desses resultados espera-se que diretrizes mais pontuais, como a
indicacdes de metodologias mais realistas, podem ser adotadas para aumentar a credibilidade
do levantamento da biomassa e principalmente para o estoque de carbono.

Palavras-chave: métodos ndo destrutivos, fuste, espécies nativas, estoque de carbono.
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ABSTRACT

Non-destructive methodologies for estimating forest biomass are used for agility and precision,
forming forest management being an improved technologic tool. The creation of algorithms
and models is a trend, making processes more technological in all areas of science. Improve
biomass information from native forests, adds robustness and increases the reliability of the
national carbon market, favoring the forestry sector. This research aimed to know the basic
density of the wood, and to apply in estimating the biomass, carbon stock, comparing the
destructive methods with the statistical models generated by non-destructive methods. Seven
different dry biomass estimation methodologies were used, directly (destructive and non-
destructive) and indirect (statistical models). Using the destructive method, the weight
measurement was performed with rigorous cubing and by the non-destructive method, the
technology of near infrared spectroscopy (NIR) and X-ray densitometry (QTRS-01X Tree Ring
Scanner) were analyzed. The carbon stock followed the Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC methodology. The evaluation of the basic density data in the radial and
longitudinal directions of the shaft and their respective participation in the accumulation of
biomass was evaluated. The analysis was performed using multivariate statistics, principal
component analysis (PCA), regression by partial least squares (PLS-R) and hierarchical cluster
analysis. The estimative of the basic density models using non-destructive method showed good
reliability by the values of the coefficient of determination of the cross-validation (R%cv), with
small error (RMSEcv). The models generated with the basic density estimated by the NIR and
X-ray, can be used to estimate the biomass of native species of the Atlantic Forest. The
contribution of dry biomass present in the log varied between 51 - 76% of the total dry biomass
between species. Carbon sequestration varied between species, demonstrating the influence that
forest management provides. From these results, it is expected that more specific guidelines,
such as the indication of more realistic methodologies, can be adopted to increase the credibility
of the biomass survey and especially for the carbon stock.

Keywords: non-destructive methods, wood log, native species, carbon stock
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1. INTRODUCAO

O setor florestal esta se atualizando tecnologicamente, e fortalecendo cada vez mais o
mercado. Uma vertente do setor com projecdes positivas para 0s proximos anos é o mercado de
carbono (OLIVEIRA et al.,, 2018), que por falta de politicas publicas ainda passa por
preconceito em ambito mundial (GAAST et al., 2016), e outros paises ja tem propostas de
mensuracao da sinergia entre o setor madeireiro e de sequestro de carbono (ZHOU etal., 2017).

Uma forma de agregar mais confianga ao mercado é conhecendo a dindmica desse
carbono nas florestas nativas (PADILHA; MARCO JUNIOR., 2018), ampliando o
conhecimento das propriedades fisicas, mecénicas, quimicas e bioldgicas da madeira, levando
em consideracdo comportamento de cada espécie, melhorando a aplicacbes e 0 manejo florestal
(ZHOU et al., 2013; SAGANG et al., 2016; RUSLAND et al., 2017; ANDREA et al., 2018).

A densidade da madeira € enquadrada nas propriedades fisicas, junto com outras
caracteristicas (contracdo volumétrica, permeabilidade e indice de anisotropia), no entanto, é a
mais importante dentre elas (DIAS et al., 2018). A densidade pode, as vezes, ser expressa no
teor de umidade que a madeira se encontra, conhecida como densidade aparente (Dap), OU
considerando somente a massa de madeira em si, livre de umidade, conhecida como densidade
béasica (Db).

Para a maioria das espécies, a densidade da madeira tem ligacdo com as propriedades
mecanicas e bioldgicas (LAZZAROTTO et al., 2016; RODRIGUES; TOMAZELLO, 2019).
De acordo Trugilho et al (1996), a quantidade de teor de extrativos, atrelada as propriedades
quimicas, mantem uma relacdo direta com a densidade da madeira que é propriedade fisica.

A variacdo da densidade basica é decorrente, da unido das caracteristicas anatdmicas e
dos constituintes quimicos, especificos para cada espécie (THOMAS; MONTAGO; CONROQY,
2007), além do tipo, local da floresta, o microclima, também influenciam na varia¢do (CHAVE
etal., 2015; TARELKIN et al., 2019). Ha varios fatores que a influenciam, tornando impossivel
garantir a homogeneidade da densidade no material em grande escala industrial, pois as
variacGes podem ocorrer dentro da espécie e ainda dentro da prépria arvore (HEIN et al., 2009;
SAGANG et al., 2017).

A densidade basica da madeira pode variar em varios sentidos ao longo da arvore, tanto
no sentido radial (casca - medula), como no sentido longitudinal (base - topo) (DIAS et al.,
2018), também podem variar pelo trato silviculturas utilizados, exercendo assim influéncia na
quantificacdo de biomassa florestal (DICK et al., 2018; MAGNAGO et al., 2018), associada as
estimativas dos modelos alométricos de sequestro de carbono (SILVA et al. 2015;
MOHAMMADI et al., 2017; WELLBROCK et al., 2017), pois em muitos estudos a densidade
ainda é negligenciada (SEREGHETTI et al., 2015; MUGASHA et al., 2016).

Alguns modelos alométricos para estimar a biomassa florestal estdo sendo
desenvolvidos para poder, com melhor precisdo, estimar a variacdo de biomassa dentro do
plantio e ainda, dentro da propria arvore, com base na variagdo da densidade béasica
(MUGASHA et al., 2016; MOHAMMADI et al., 2017; WELLBROCK et al., 2017).

No entanto, para se conhecer a densidade bésica, existem testes normatizados que
orientam o pesquisador, e para realiza-1os € necessaria estrutura laboratorial sem contar o tempo
do ensaio (NASCIMENTO et al., 2017). Uma das alternativas € a realizacdo de coletas
associados com ensaios ndo destrutivos na madeira.

A utilizagdo de ensaios ndo destrutivos na madeira possibilita que a informacgéo
tecnologica sobre a madeira ou derivados, seja obtida sem nenhuma avaria no material
(JACQUIN et al., 2017; RODRIGUES; TOMAZELLO FILHO, 2019), facilitando a coleta de
material em areas protegidas (GUIMENEZ et al., 2017).
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Existem varios ensaios que podem ser utilizados com o material coletado de forma nédo
destrutiva para determinar a densidade (ultrassom, densitometria de raio-X, pyludin, e a
espectroscopia), todos tem sido bem utilizados para esse fim, pela boa predi¢cdo (TOMAZELLO
FILHO et al., 2008; TSUCHIKAWA,; KOBORI 2015; HEIN et al., 2017).

A densitometria de raio-X, é uma boa maneira de mensurar o perfil da densidade,
avaliando incrementos, periodicidade, dendrocronologia e qualidade da madeira, porem
necessita de um suporte laboratorial (TOMAZELLO FILHO et al., 2008; DOWNES et al.,
2014; BAETTIG etal., 2017; RODRIGUES; TOMAZELLO FILHO, 2019).

A espectroscopia do infravermelho préximo (NIR) é considerada uma 6tima alternativa
para substituir alguns ensaios destrutivos (HEIN et al., 2009; OLALE et al., 2013; RAMALHO
etal., 2017), e j& sendo utilizada em varios outros ramos da ciéncia (téxtil, alimenticia, salde,
polimeros) (TSUCHIKAWA,; KOBORI 2015), e com a relacdo a madeira pra diversas
finalidades (PASQUINE, 2003; HEIN, 2017).

2. OBJETIVO GERAL
Esse estudo visa em avaliar a utilizacdo da espectroscopia no infravermelho proximo
(NIR) e densitometria raio-X, para gerar modelos preditivos de densidade basica da madeira,
estimando a biomassa seca acima do solo para espécies nativas da Mata Atlantica provenientes
de florestas plantadas e calcular o acumulo de carbono das espécies.

2.2.0Dbjetivos especificos

1) Realizar a cubagem rigorosa das espécies estudas e pelo método gravimétrico avaliar
a compartimentalizacdo da biomassa acima do solo.

2) Avaliar o comportamento da densidade bésica da madeira obtida por meio da
densitometria de raio-X e do método gravimétrico, e sua influéncia na estimativa da
biomassa.

3) Validar e calibrar os modelos estatisticos gerados pelos espectros do NIR para o
perfil radial e longitudinal da densidade basica da madeira.

4) Comparar os métodos destrutivos com os modelos estatisticos gerados com 0s
espectros do NIR, para estimar a biomassa, estoque de carbono e carbono
equivalente.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Origem do material

A érea de origem do material esta inserida em um dos maiores conjuntos de
remanescentes de floresta primarias da Mata Atlantica, sendo a Reserva Natural Vale (19°18°S
¢ 40°19°W), em Sooretama, Espirito Santo, Brasil. O clima é quente e Umido, com verdes
chuvosos e invernos secos, sendo classificado como Awi de acordo com o sistema de Képpen.
Dados meteoroldgicos de uma série histérica de 24 anos (1986-2010) mostram que a
temperatura média anual é de aproximadamente 24°C e a precipitacdo média anual foi de 1.212
mm. O relevo é plano, o solo é classificado Argissolo Vermelho-Amarelo franco arenoso,
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profundo e de baixa fertilidade. (JESUS et al., 1992; ROLIM; PIOTTO, 2016). Dentro da
reserva foram implantados talhdes homogéneos de espécies madeireiras, em prol da ampliacéo
das informacdes sobre a silvicultura de espécies nativa da Mata Atlantica.

Os talhGes homogéneos foram implantados a pleno sol, com um espacamento de 3 x 2
metros (1.667 arvores/ha) e foi realizada uma adubacéo de 400g de NPK 5:14:3 por planta no
momento do plantio. Para esse trabalho foram estudadas especie de diferentes ciclos de cortes
indicados, sendo uma de ciclo curto e duas de ciclos mais longo. Em todos os talhdes foram
realizados desbastes circunstancias, nas mesmas idades, variando de acordo com o ciclo. Os
talhdes foram acompanhados do plantio até o corte pela empresa Vale S.A. Foi possivel coletar
cinco arvores por espécies e a densidade final do talhdo é referente ao momento de corte, apos
0s desbastes circunstanciais (Tabela 6).

Tabela 6. Informagcdes sobre os desbastes, idade e densidade do povoamento, no corte das
arvores para as trés espécies florestais.

Espécies Nome Ciclode  Desbaste Idade Densidade do
P popular corte (anos) (anos) talhdo (&rvore/ha)

Joannesia Boleira  Curto  6e15 17 891

princeps
Ea&!o_xqun Farinha Longo 6,15e 24 27 388

rasiliensis seca

Senegalia  Angico 00 g 15e24 25 687
polyphylla preto

3.2.Coleta de material

Em campo foram realizadas mensura¢des da altura total (Ht), altura comercial (Hc) (até
5 cm de didmetro), a circunferéncia do tronco de metro em metro e o didmetro na altura do peito
(DAP). Apbs as mensuracBes e o corte, 0s componentes arboreos foram divididos em trés
grupos. Grupo 1, contendo as partes do fuste até didmetro minimo de 5 cm; Grupo 2,
representado pelos galhos grossos com diametro > 3 cm e o Grupo 3, representado pelas folhas
e pelos galhos finos com didmetro < 3 cm. Apds a identificacdo dos grupos na arvore, foram
retiradas amostras de cada grupo, porem da parte fuste, foram obitidos discos da base, 25%,
50%, 75% e 100% da altura comercial ou a altura do fuste (Figura 8). Cada disco foi pesado
para se obter a massa verde em campo. O material restante do fuste foi seccionado em toretes
de 1 metro, para facilitar o manuseio no momento da pesagem e da mensuracéo dos didametros
nas extremidades dos toretes, assim como as partes dos galhos grossos para pesagem.

44



NAN, TN Folhas e galhos finos (<3cm)
S \\(\\'/Vyz/}f/fﬁl—/

Galhos grossos ( >3cm)

= Fuste
5 discos em alturas
= diferentes
==

Figura 8. Metodologia da coleta do material de estudo.

3.3.VVolume do fuste

Com os dados mensurados em campo de cada arvore, pode-se calcular o volume do
fuste, pelo somatério dos volumes de cada seccdo de 1 metro, seguindo 0s passos que o0 autor
utilizou, aplicando a metodologia proposta por Smalian (SAGANG et al., 2018).

Vsx = ((B+b)*0,5)*L (Equacdo 1)
YVsn=(Vs1+Vsy +......Vsp) (Equacdo 2)

Em que: Vsx = volume da secgdo em x posicdo(m3); B = area basal da extremidade com
maior diametro (m2); b = area basal da extremidade com menor didametro (m2); L = comprimento
da sec¢do (m) e > Vsp= volume total do fuste.

3.4 Estimativa da biomassa acima do solo

A massa total umida em campo, para os trés grupos, foi obtida utilizando um
dinambmetro com capacidade de 500 kgf e com precisdo de 0,1 kgf. Foram pesadas todas as
partes que compunham cada grupo (Figura 9). As arvores de cada espécies, foram escolhidas
de acordo com a variacdo de didmetro encontrada dentro dos talhdes no momento do corte.
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cionamento dos

Figura 9. Sec

grupos (A) e pesagem do material (B).

Foram avaliadas sete formas de estimar a biomassa seca diretamente e indiretamente.
Partindo dos valores dendromeétrico, do teor de umidade e da densidade basica da madeira. Nos
métodos diretos foram utilizadas cinco metodologias diferentes. Norteadas pela cubagem,
densidade bésica do fuste e pesagem total de todos os grupos. Na Tabela 7 consta o
delineamento da avaliacdo e posteriormente a explicagdo de cada metodologia.

Tabela 7. Delineamento das metodologias utilizadas nesse estudo.

Amostragem Metodologias  Variavel resposta
Pesagem TU i
Destrutiva  Densidade Dbs1 iomassa seca
Método direto basica DP
N3o r2i0-X Carbono
destrutiva NIR acumulado
S indi Modelo 1
CO2e
Método indireto Modelo 2 q

TU: teor de umidade; Dbs:. densidade na regido entre base e 25%(g.cm=), DP: densidade bésica
ponderada (g.cm3); Raio-X: densidade ponderada obtida pela densitometria de raio-X; NIR: densidade
ponderada obtida pela modelagem utilizando o NIR; Modelo 1: Rolim et al (2018); Modelo 2: Chave et
al (2015); C acumulado: carbono acumulado e CO2eq: Di6xido de carbono equivalente..

Para os metodos indiretos para a estimativa, utilizou dois modelos alomérico (Modelo
1 - oriundo de 25 anos de acompanhamento dos proprios talhdes dentro da RNV, desenvolvido
por Piotto e Rolim (2018), Modelo 2 - foi desenvolvido por Chave et al. (2015)), esta segundo
é mais amplo, desenvolvido para arvores de florestas pantropicais, mas também leva em
consideracdo a variavel densidade basica da madeira.

Modelo 1 BS = 0,1009 x DAP2.2472 x Ht0,4333 x Db0,7865  (Equacéo 3)
Modelo 2 BS = 0,0559 x (Db x Ht x DAP?) (Equacdo 4)

Em que: BS= biomassa acima do solo (kg.arvore™); DAP = Didmetro na altura do peito
(cm); Ht = altura total (cm); Db = densidade basica da madeira (g.cm™).

3.5.Teor de umidade (TU)

Todo o material, dos trés grupos foram pesados com o dinamdmetro. Apés toda a
pesagem em condigdes verdes, utilizaram-se os discos coletados e as amostras dos outros dois
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grupos, e no laboratdrio foi possivel conhecer o teor de umidade dos grupos e do fuste na hora
do corte (Equacédo 5).

TU= ((MU-MS) / MS) * 100 (equacdo 5)

Em que: TU= teor de umidade do material (%); MU = massa umida (g); MS= massa
seca (Q).

Apos o céalculo da umidade dos discos ao longo do fuste, utilizou-se a média de umidade
para estimar a biomassa seca do fuste como um todo. Alguns autores utilizaram a metodologia
de teor de umidade para estimar a quantidade de biomassa seca contida no fuste

Para o grupo 2 (galho ‘grosso’) foram coletadas amostras representativas por arvore.
Cada amostra continha 5 discos de galho grosso, variando de proximo ao fuste até proximo as
folhas, respeitando o didmetro minimo de transicdo de grupo (diametro >3 cm). Em campo as
amostras foram pesadas, acondicionadas em sacos hermeticamente vedados e conduzidas para
o laboratério, e com posteriormente, a fim de se obter a massa seca.

A obtencdo da massa do grupo 3 (galho finos/folhas) foi por amostragens em cada
arvore. Cada amostragem (aproximadamente 500 g) era composta de sub-amostras da ponta,
do meio e da base dos galhos finos com folhas na parte superior da copa.

A guantidade de biomassa de cada arvore, foram obtidos pela soma da massa seca dos
componentes do tronco, galhos e folhas. (SILVA et al., 2015; 2016; MOHAMMADI et al.,
2017; WELLBROCK et al., 2017).

3.6.Densidade basica da madeira do fuste

3.6.1. Método de deslocamento em agua

Foram utilizados os discos nas diferentes alturas do fuste (0%, 25%, 50%, 75% e 100%),
de modo que no momento da coleta, todos os discos foram pesados obtendo sua massa imida
(MU) e depois, foram alocados em um tanque com &gua, submersos até sua saturacdo. Apos a
saturagdo dos discos, seu volume verde foi obtido através do método de imersdo em agua.
Posteriormente os discos foram dispostos em estufa com ventilacdo forgada a temperatura
de103+2°C, com o propoésito de obter sua massa seca, seguindo a metodologia utilizadas na
literatura ( HIGUSGI et al 1998; SILVA et al., 2015; MUGASHA et al., 2016). A densidade
basica do disco foi obtida pela Equacéo 6.

Db = Ms/ Vst (Equacao 6)

Em que: Db = densidade bésica (g/cm?); Ms = massa seca do disco (g); Vst = volume
saturado do disco (cm?).

3.6.2. Densitometria de raio-X

Para a andlise de densitometria os discos foram cortados para obtencdo da secdo
diametral passando pela medula. Apo6s o corte, as amostras diametrais, foram dispostas em
camara de climatizacdo até adquirirem um teor de umidade de equilibrio de aproximadamente
12 + 3%. As amostras utilizadas para a densitometria de raios-X, foram as pecas radias dos
discos com 5 cm de largura, conforme ilustrado na Figura 10. A andlise de raios-X para a
obtencdo dos dados microdensitométricos foi realizada no Laboratério de Anatomia e
Qualidade da Madeira do Departamento de Produtos Florestais da Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro, localizada no municipio de Seropédica.
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Figura 10. Preparo e corte das amostras para o ensaio da densitometria (A); amostra pareadas
para a espectroscopia (B); amostra final da densitometria de raio-X (C).

As amostras diametrais seccionadas na largura de 5 cm, foram cortadas
transversalmente, com uma fresa equipada com dupla serra, gerando pecas com 2 mm de
espessura e 2 cm de largura, (Figura 10). Desta forma, amostras pareadas foram retiradas,
destinadas para a espectroscopia do NIR e a densitometria (representando os métodos nédo
destrutivo para estimar a biomassa).

A climatizacdo antes da leitura é exigida pelo microdensitémetro QTRS-01X Tree Ring
Scanner, porque a madeira é altamente hidroscépica. As amostras retiradas das pecas radiais
foram dispostas em suportes do aparelho, inseridas no compartimento de leitura e analisadas
diretamente no sentido radial, pela fonte de feixes de raios-X paralelos.

A imagem de video de alta resolucéo e o grafico de densidade de raios-X foram gerados
simultaneamente com a mesma escala na tela do computador. Nas amostras da densitometria a
cada 0,04 mm foi realizada uma leitura de densidade e gerada uma planilha com os dados.
Posteriormente a planilha foi filtrada de duas formas: uma para os valores médios de 1 cm em
1 cm, respeitado a paridade das amostras com a espectroscopia, € a outra a planilha foi
subdividia em 5 partes (externa / interna / medula / interna / externa). Todos os valores de
densidade aparente (12%) gerados pela densitometria foram transformados em valores de
densidade basica (Db), pela a metodologia proposta por Reyes et al (1992).

3.6.3. Utilizacéo da densidade basica ponderada e média

Apo6s o conhecimento da densidade de cada disco, empregaram-se 0s valores da
densidade basica de duas maneiras (a primeira sendo um valor médio entre os valores
considerando & média da densidade basica o disco da base com o disco da seccdo de 25%
(Dbsl), representando aproximadamente a regido do DAP (sabendo que a maioria das
informacdes de densidades da madeira contidas na literatura se tratam dessa regido), e a segunda
maneira, pela equacdo 7), tornando possivel calcular a densidade meédia ponderada do fuste
(TRUGILHO et al. 1992; MAGNAGO et al. 2018).
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(Dm(o-zs%) X V(o-zs%)) to.t (Dm(75-100%) X \/(75-100%))

V(o-25%) + V(25-50%) + V(50-75%) + V(75-100%) (Equagdo 7)

DP =

Em que: DP = Densidade média ponderada (g.cm); Dm = Densidade basica entre as
posicOes 0 e 25; 25 e 50; 50 e 75; 75 e 100 (g.cm=); e V = Volume das se¢Bes entre as posicdes
0 e 25; 25 e 50; 50 e 75; 75 e 100% (m3).

A utilizagdo da densidade ponderada funcionou como balizador comparativo para as
outras metodologias, sendo esse método um dos que mais representa a variacdo da densidade
basica ao longo do fuste. Para as estimativas com o uso da metodologia pela densitometria e
pelo NIR, adotou-se a densidade ponderada, para a comparacgao entre as metodologias.

3.7.Espectroscopia no infravermelho préximo - NIR

A espectroscopia seguiu o delineamento junto a densitometria de raio-X, de forma que
os espectros foram tomados ao longo das pecas radias retiradas de cada disco, respeitando a
distancia de 1 cm em 1 cm, indo de uma casca, passando pela medula até a outra casca, para
posteriormente associar 0 espectro ao seu respectivo valor de densidade basica. O nimero de
espectros variou de acordo com os didmetros de cada disco para cada espécie. Os espectros
foram registrados em modo de refletincia difusa, usando um espectrometro NIR de
transformada de Fourier (MPA, Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Alemanha). Este
espectrometro de transformada de Fourier é projetado para andlise de refletancia de sélidos,
detendo uma esfera de integracdo que mede a energia infravermelha refletida difusa de um
ponto de 150 mmz2. A analise espectral foi realizada dentro da faixa de 9.000 a 3.900 cm™ na
resolugéo de 4 cm™ (cada espectro consistiu-se em 1.300 valores de absorc¢do), de acordo com
o procedimento (RAMALHO et al., 2017). O espectrémetro é conectado a um computador que
armazena os dados do espectro coletados através do programa OPUS, versdo 7,5. As leituras
foram realizadas nas superficies transversal das amostras, evitando regides com rachaduras e
outros defeitos. N&o se utilizou pré-tratamento algum para as analises na base de dados.

3.8.Determinacéo de carbono assimilado

Para a estimativa do estoque de carbono acima do solo, foram tomados os valores de
biomassa seca total e foram multiplicados por 0,47, valor esse utilizados por alguns autores
(MOHAMMADI et al., 2017; WELLBROCK et al., 2017; BRAHMA et al., 2018), e também
é indicado pela Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2013), conforme a
Equacéo 8:

Ct = (BStot) x 0,47 (Equacdo 8)

Em que: Ct = carbono total da arvore(kg); BStot= biomassa seca total da arvore (kg).

Para a estimar a quantidade assimilada de COzeq (dioxido de carbono equivalente) pela
arvore, os estoques de carbono obtidos pela biomassa seca total foram convertidos por
estequiometria, assumindo as massas atbmicas do CO2 =44, sendo O =16e C =12 (TSKAMO

FILHO et al., 2011; SILVA et al., 2015) (Equacéo 9).

CO2¢q = Ct * (44/12) (Equacdo 9)
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Em que: CO2q = didxido de carbono equivalente por arvore(kg); Ct = carbono total da
arvore(kg).

3.9.Estatistica e calibracdo do modelo

Para as estatisticas multivariadas exploratorias e de calibragdo dos modelos, foi utilizado
0 programa estatistico Chemoface 16.1 (NUNES et al. 2012). Primeiramente com a
quimiometria (traducdo de espectros quimicos por modelos matemaéticos), foi realizada uma
analise exploratoria por componentes principais (PCA), ao utilizar o total de espectros colhidos.
Apos a clarificacdo dos espectros entre as espécies e alturas, foi realizada a analise de regressdo
por Minimos Quadrados Parciais (PLS-R), com dois tercos da base de dados, para estabelecer
a relagdo entre as informac@es contidas nos espectros e os valores de densidade basica da
madeira oriundas da densitometria. Para a elaboracdo dos modelos de calibracao e validagéo,
foram adotados os seguintes critérios de avaliacdo (coeficiente de determinacéo das validagdes
cruzadas (Rzcv) ou validacdo do conjunto de calibracdo (R2c), erro padrédo da raiz (RMSEcv e
RMSECc), sucesso e por meio da representacao grafica (observado x predito)).

A analise estatistica utilizada para biomassa seca foi o teste ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis (a 5% de significncia) para a comparacao dos postos medios, visto que, os dados ndo
seguiram uma distribuicdo normal (teste de Lillefors a 5% de significancia). Quando verificado
diferenca entre os postos, procedeu-se a analise pelo teste de Dunn, para comparacao de médias
(a 5% de significancia). Também foi utilizada a analise de cluster hierarquico, embasado no
método da distancia euclidiana da variancia pelo processo de Ward, para identificar
aglomerac0es e tendéncias dos valores obtidos pelas diferentes estimativas de biomassa seca.
O programa estatistico utilizado foi o IBM SPSS Advanced Statistic 20.0.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Cubagem e pesagem do material

Em geral, os fustes apresentaram boa forma e pouca tortuosidade, uma vez que se trata
de plantios homogéneos, visando a producdo madeireira. As espécies, farinha seca e boleira,
apresentaram os melhores resultados em didmetro, altura e qualidade visual do fuste. As
espécies apresentaram fuste cilindricos e com participacao de 60 a 70% da altura total da arvore,
0 que pode acarretar uma alta conversao em volume de madeira, demostrando assim o potencial
de ambas as espécies para a producdo madeireira (ANDREA et al., 2018).

As arvores de angico apresentaram um comportamento diferente, com fustes
relativamente curtos (cerca de 3 vezes menor que o tamanho da copa em algumas ocasides).
Mesmo sendo plantadas no mesmo espacamento e a pleno sol, as espécies apresentaram um
comportamento diferente em relacdo de copa e de fuste. Pois a espécie com menor volume de
fuste apresentou a maior meédia de biomassa na parte da copa. As informacoes de altura, DAP,
umidade da madeira (fuste) no campo e os valores de volume do fuste podem ser observadas
na tabela 3.
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Tabela 8. Caracteristica dendrométrica, teor de umidade do material em campo e
biomassa da copa.

Fuste (grupo 1) Biomassa

DAP
Volume Grupo2  Grupo3

(cm)  TU (%)

Espécies Ht(m) Hc(m)

(m?) (Kg) (Kg)

15,3 12,0 24,9 60,9 0,47 24,6 6,8

g 12,7 9,7 20,7 64,1 0,22 12,7 7,2
2 12,2 8,7 20,5 64,9 0,26 44,0 49
0 16,8 12,3 23,7 58,6 0,39 31,3 12,5
16,7 10,2 24,0 59,9 0,33 53,9 8,2

média 14,7 10,5 227 61,7 0,33 33,3 7.9
. 19,2 14,5 31,5 51,6 0,51 41,2 25,7

o 22,0 14,0 31,5 58,4 0,71 81,3 33,4
£ 20,8 16,7 26,4 59,6 0,37 70,2 29,8
= 20,6 15,4 24,5 57,9 0,40 101,6 34,4
L 21,2 17,4 24,2 56,5 0,39 19,4 19,9
média 20,7 15,6 27,6 57,0 0,47 62,7 28,6
o 19,2 7.1 23,2 33,7 0,25 164,1 10,9
o 15,7 7,7 23,9 40,0 0,28 156,6 3,1

9 15,3 9,55 20,4 33,1 0,23 84,4 11,8
> 16,1 5,4 229 38,3 0,20 2111 29,3
< 17,4 5,7 18,5 40,5 0,13 92,7 21,5
média 16,6 7,0 21,8 37,2 0,21 141,7 15,3

Ht = Altura total; Hc = Altura comercial ou altura do fuste; TU = teor de umidade; Grupo 2 = galhos grossos;
Grupo 3 = folha e galho fino.

Em relagdo a média do teor de umidade em campo, os valores também foram diferente
para as trés especies, sendo a boleira a espéecie com o maior teor de umidade, seguido pela
farinha seca e por Gltimo o angico com a menor umidade em campo, demostrando um
comportamento invertido ao da densidade basica encontrada para as espécies.

4.2. Densidade da madeira do fuste

Para as trés espécies, a densidade basica da madeira apresentou valores como consta na
literatura (ZANNE et al., 2009; LONGBOUR et al., 2018), com variagbes dos valores no
sentido longitudinal e radial. Ao comparar os valores de densidade basica entre as espécies, as
trés se diferem entre si pelo teste de média adotado.

Com a utilizacdo do método de deslocamento em agua, foi possivel conhecer que o
angico preto apresentou a maior densidade basica média, localizada na primeira secéo da tora
0,80 g.cm=, e variou ao longo do fuste até valores 0,69 g.cm™, seguida pela farinha seca com
0,62 g.cm=20,48 g.cm? e a boleira com 0,44 g.cm™ até 0,32 g.cm™. Todos os maiores valores
para densidade basica em cada arvore, foram encontrados na primeira sec¢do do fuste.

Pode-se observar que a boleira, com menor valor de densidade basica, apresentou a
maior umidade em campo, e 0 angico, com maior densidade, apresentou umidade menor que
os demais. Isso pode ser explicado, uma vez que as espécies de alta densidade apresentarem
menor ndmero de espagos vazios, 0s quais seriam ocupados principalmente por &gua,
aumentando a umidade (SILVA et al., 2018), considerando ainda que quanto maior a densidade
maior € a espessura da parede da fibra (THOMAS; MONTAGU; CONRQY, 2007).

Ao analisar os valores de densidade basica nas se¢6es ao longo do fuste (Figura 11), as
trés espécies apresentaram um decréscimo no sentido base-topo, ocorrendo na farinha seca, uma
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variagdo de até 0,15 g.cm™ da base para o topo, representando uma variagio dentro da mesma
arvore de aproximadamente 26% do valore médio obtido para a espéecie. As variagdes
observadas, dentro da mesma arvore, para a boleira e angico foram menores, 8% e 11%,
respectivamente.

A boleira foi a espécie que teve a maior amplitude nos valores para densidade basica
entre as arvores, sendo mais pronunciado nas primeiras se¢des do fuste. Demostrando que
mesmo dentro do préprio talhdo homogéneo existe essa variabilidade, que pode ser encontrada
dentro da mesma espécie localizadas em plantios ou em florestas naturais (MUGASHA et al.,
2016; ELOY et al., 2018).
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Figura 11. Variacdo da densidade em funcdo das sec¢des ao longo do fuste (método por
deslocamento em agua), para as espécies farinha seca, boleira e angico preto.

A variacdo da densidade encontrada dentro do talhdo, ampliam a base de dados para as
espécies, contribui para o entendimento dessa propriedade fisica para as espécies, pois 0
conhecimento dessas variagOes é fundamental para nortear o manejo florestal (SAGANG et al.,
2016), os estudos de dindmica de carbono da Mata Atlantica (PADILHA; DE MARCO
JUNIOR, 2018), agregando no conhecimento do funcionamento das mudancas climaticas
(TARELKIN et al., 2019).

Observa-se no gréfico da densitometria (Figura 12), o bom estado fitossanitario que se
encontravam os fustes, até mesmo na regido proxima a medula, pelo comportamento do
densitograma, onde as quedas abruptas, podem estar associadas a presenca de biodegradadores
(RODRIGUEZ; TOMAZELLO FILHO, 2019), sendo as observadas no densitograma, foram
em funcdo de rachaduras nas proximidades da medula.

As variacOes de vales e picos encontrados ao longo da secéo radial, pelos graficos da
densitometria, podem ser entendido pela maioria dos vales estarem associados as partes mais
claras do lenho, compostas por vasos e células de parengquimaticas, contendo paredes celulares
Menos espessas, e as partes mais escuras tem uma associagdo maior com as fibras, contendo
paredes mais espessas traduzindo melhor os picos dos valores de densidade (TARELKIN et al.,
2019).

Sabendo que a densidade béasica com a espessura de parede e frequéncia de vaso
apresentam uma estreita relacdo (THOMAS; MONTAGO; CONRQY, 2007), no entanto foi
constatado que as variagOes da densidade no lenho se correlacionam mais com mudancas
climaticas (secas e temperaturas), que com o0s espessura da parede celular, avaliando 13
espécies em lugares com pluviometria distintas (TARELKIN et al., 2019).
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Como qualquer variagdo alterando as caracteristicas higroscopicas da madeira é
percebido pela técnica, com quedas abruptas nos valores da densidade obtidos pela
densitometria de raio-X, sabendo seu 6timo desempenho para tal afericdo (TOMAZELLO
FILHO et al., 2008), sendo indicado para distinguir cerne de alburno, dentre outros atributos
ligados a qualidade da madeira (JACQUIN et al., 2017; RODRIGUEZ; TOMAZELLO, FILHO
2019). No entanto, todas as pecas, das trés especies, apresentavam transicéo de cerne e alburno
indistinta.
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Figura 12. Exemplo do perfil radial da densidade pela densitometria de raio-X, para as trés
espécies. (angico (A), farinha seca (B) e boleira(C)).

Para os valores médios filtrados da densitometria em cinco regides radias, observar-se
as variacdes no sentido casca medula. As espécies angico e farinha seca, apresentaram uma
queda expressiva nos valores de densidade quando se aproximava da medula, em todos as
alturas ao longo do fuste, mas néo significante pelo teste de média adotado A grande variagédo
entre seus valores no sentido radial, de aproximadamente 0,18 g.cm, comparando com parte
proximos a medula a partes mais préximas a casca (Figura 13).

Entretanto a boleira apresentou a menor variacao entre seus valores no sentido radial.
Mas é possivel perceber que nas regides mais proximos a medula ocorreu uma queda nos
valores, principalmente nas secOes basais do fuste, porém nas amostras superiores do fuste
(75% e topo), a queda dos valores da densidade no sentido casca - medula ndo ocorreu.

Esta variacdo entre os valores obtidos pela densitometria, influencia positivamente na a
criacdo dos modelos preditivos mais robusto para a densidade bésica (LAZZAROTO et al,
2016; COSTA et al. 2018), pois para uma boa calibracdo dos modelos estatisticos com base em
espectros quimicos, quanto mais variagdo a base de dados apresentar, melhor é a validacdo do
modelo (NASCIMENTO et al., 2017; HEIN, 2017)
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4.3.Espectroscopia no infra vermelho préximo

Contabilizando todos os pontos amostrados em todas as posi¢des ao longo do fuste para
as trés espécies (total de 1136 pontos) com seu valor de densidade béasica conhecido. Estes
valores foram relacionados com a amostra pareada utilizada no teste da espectroscopia do NIR.
E com a quimiometria foi possivel conhecer o comportamento dos espectros e sua relagdo com
as variaveis de interesse.

Foram coletados 351 espectros do angico, 372 para a boleira e 413 da farinha seca,
totalizando 1136 espectros. Com 0s espectros aplicou-se a analise de componentes principais,
a fim de traduzir o comportamento que venha a existir, no espaco de analise, podendo separar
0s scores e evidenciando padrdes.

4.4.Analise de componentes principais - PCA

A PCA consegui traduzir os espectros evidenciando padrdes na base de dados, de modo
que a primeira componente principal detém de um poder de explicacdo da base de dados de
aproximadamente 98%. Se somada a PC1 e a PC2 a base de dados é explicada com 99% pelos
escores no novo espaco de andlise. Esta capacidade de explicacdo é baseada em variaveis
latentes, que transformadas em autovalores no novo espaco de andlise, geram o grafico de
escores.

Se observa no grafico de escores da PCA um padrdo de separacdo entre as espeécies,
formando grupos de azul ao verde para a farinha seca, vermelho ao amarelo para a boleira e
roxo a rosa para o angico, tendo o ultimo grupo um maior distanciamento em relacdo aos demais
(Figura 14). Desta forma fica comprovado a existéncia de variaveis latentes, no qual
constituiram na separacdo entre as especies, pois suas capacidades em discriminar espécies,
nativas € uma boa utilizacdo da espectroscopia do NIR (TSUCHIKAWA; KOBORI 2015;
RAMALHO et al., 2017). Porém, o grafico da PCA (Figura 14), indica que com a quantidade
de espectros recolhidos ndo foi possivel perceber padrfes para os espectros, descriminando as
alturas ao longo do fuste. Sabe-se que a definicao de autovalores é dependente do conhecimento
dos autovetores, ou no caso os comprimentos de ondas. O que mais influenciaram na criacédo
das componentes principais (PC1 e PC2), esses autovetores podem ser identificados no grafico
de loadings.
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Figura 14. A) Gréfico de escores obtidos pela PCA, ilustrando a diferenciacdo entre as espécies.
(BO=boleira; FA=farinha e AN=angico, A,B,C,D e E = alturas do fuste). B) Gréfico de loadings
da PCA.
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Esses comprimentos de onda se encontram na faixa entre 5.300 — 4.400 cm,
comprimentos esses que expressao as bandas de combinacdes, formadas por picos harmonico
sobrepostos (HEIN, 2017).

Nessa faixa de absorcdo de onda encontrasse as primeiras combinac¢des dos grupos OH
(celulose, hemiceluloses e agua), do ROH (hemiceluloses e lignina), o segundo overtone para
C=0 (PASQUINE, 2003; XU et al., 2013), de modo que todos esses grupos funcionais estdo
contido na matriz lignocelulésica da madeira.

Hein et al. (2009), Olale et al. (2013) e Lazarotto et al. (2016), para a criacdo de modelos
preditivos da densidade bésica pelo NIR, destacaram que nessa faixa de absorcdo de
combinacdo de onda, que se encontraram 0s coeficientes de variagdo com maior peso na
elaboracdo dos modelos. A faixa esta contida no intervalo de 5.400 — 5.200 cm, assim como
observado para o modelo criado nesse trabalho, esses valores podem estar associados as bandas
de C-H, presentes na celulose (FALKER; SCHWAINNERG, 2010) .

Ainda no grafico de loadings, pode se observar que alguns picos de menor intensidade,
se aproximam das absor¢des de onda ligadas ao segundo overtone e com bandas de combinagéo
para 0 grupo C-H (PASQUINE, 2003), proximo dos 6.900 cm-t, estando associado esse
comprimento de onda aos anéis fendlicos pertencentes a lignina (FALKER; SCHWANNEIR,
2010)

4.5. Regressdo por minimos quadrados parciais

Os espectros foram divididos em duas partes para a elaboracdo do modelo, visto que 2/3
(758 espectros), foram separados para a calibracéo e validacdo do modelo, e o 1/3 restante (378
espectros), foram considerados para predicdo do modelo como amostras independentes. Apos
a clarificacdo da base de dados, com base nas respostas obtidas pela PCA, 2/3 dos espectros
foram correlacionados com os valores da densidade basica da madeira, espécie e altura ao longo
do fuste, obtidos pela densitometria de raio-X, para conhecer os parametros do modelo.

Os resultados para densidade béasica apresentaram valores para o coeficiente de
determinacdo da calibracdo (R%c), como da validacdo cruzada (R%cv), 0,76 e 0,75
respectivamente, expressam uma boa relacéo dos espectros com os valores de densidade basica,
sabendo que seu RMSEcv = 0,08 g.cm™. Os parametros completos do modelo com a densidade
basica podem ser analisados na Tabela 9, atestando que hd uma correlagdo significativa entre
os espectros do NIR com os valores de densidade basica obtidos pela densitometria de raio-X.

Tabela 9. Resultados da PLS-R associando os espectros do NIR com os valores da
densidade basica obtida pela densitometria de raio-X.

Calibracao Predicdo
RMSEc 0.1364 RMSEp 0.1454
R2cal 0.768 R2pred 0.7551
RMSEcv 0.1393
R2cv 0.759
VL 9

(R?) coeficiente de determinacdo; (RMSE) raiz quadrada do erro, (cal) calibracéo, (cv) validagéo cruzada
e (p ou pred) predicéo, variaveis latentes (VL) .

Em relacdo a separacdo das espécies, o padrdo exibido pela PCA ficou explicado com
R2c = 0,96 e R2cv = 0,93, demostrando a boa correlacdo que as espécies imprimem com o padrao
de seus respectivos espectros. A relagdo dos espectros com a identificacdo de espécies €
significativa, pois ocorre modelos na literatura com valores parecidos ou até maiores para RZcv,
destacando a boa capacidade do NIR em discriminar e separar espécies (TSUCHIKAWA,
KOBORI, 2015; HEIN, 2017; RAMALHO et al., 2017).
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Porém, ao relacionar os espectros com as alturas, o resultado foi insatisfatério de modo
que o R2cv =0,00024, com esses resultados o0 modelo foi descartado. Os valores dos parametros
da PLS-R foram com base em 15 variaveis latentes para criagdo desse modelo.

A correlacdo com a densidade é esperada visto os resultados positivos na criagdo de
alguns modelos para predicéo da densidade, devido a interagdo que a densidade apresenta com
as caracteristicas quimica da madeira (HEIN et al., 2009; LAZZAROTO et al., 2016;
NASCIMENTO et al., 2017).

Valores ndo distantes podem ser observados para o coeficiente de determinagdo dos
modelos de predi¢cdo da densidade, quando analisado as diferentes fases da peca, transversal,
radial e tangencial, de modo que os valores de R2cv variaram de 0,75, 0,84 e 0,67,
respectivamente (HEIN et al., 2009).

O método de afericdo dos espectros, Optico ou esfera integrada, também pode interferir
na traducdo dos mesmo, sendo o modo o mais indicado para madeira sélida, o da esfera
integrada, apresentando um coeficiente de determinacdo R2cv = 0,77 (ARRIEL et al., 2019),
valores esses que corroboram para aceitacdo do modelo elaborado neste estudo, com R2cv=
0,75. OLALE et al. (2013) sugerem a utilizacdo da técnica PLS-R para estimar a densidade com
R2=10,67.

Na Figura 15 é expresso o comportamento dos valores correlacionados dos espectros do
NIR com a densitometria. Sendo possivel chegar a valores de densidade basica, confiaveis, para
cada espectro pela alta correlacdo que o modelo apresentou, com valores médios de densidade
de 0,596 + 0,08 g.cm2.

A robustez do modelo relaciona diretamente com a distancia na tomada do espectros,
de modo que com distancias de 0,5 mm, Beating et al. (2019) alcangaram um R2cv = 0,89 e
com 5 mm, Downes et al. (2014) obtiveram um coeficiente menor R2cv = 0,78, valores que
corroboram com a aceitacdo do modelo desse estudo que utilizou distancias de 10 mm.

Ao correlacionar as médias dos valores de densidade dos discos com os valores das
médias preditas pelo modelo gerado pelos espectros do NIR e pela densitometria, o coeficiente
de determinacdo da regressdo foi 0,92 (disco x densitometria) e de 0,93 (disco x NIR) (Figura
15), comprovando que técnicas ndo destrutivas, associados a modelos preditivos robustos,
apresentam uma alta similaridade com os valores obtidos por métodos destrutivos, funcionando
como uma alternativa mais sustentavel com boa precisdo.
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Figura 15. Gréfico de dispersao dos valores da densidade bésica (g.cm3) mensurada com a predita
pela regressdo dos minimos quadrados parciais (A). Regressdo dos valores obtidos pela
densitometria de raio-X (RXy) e pelo NIR (NIRy), com os valores de densidade basica dos discos
(B).

Com os valores de densidade mensurados e os preditos pelos modelos, a densidade
basica média (Dm) e para densidade basica ponderada (DP), conforme descrito na metodologia
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(Tabela 10), ndo foram diferentes, significativamente dentro das espécies, somente comparando
as espécies. Trugilho et al. (1996) para especies de E. pellita, E. urophyla e um E. sp (hibrido),
constataram que a densidade ponderada era maior que a densidade média, mas também nada
estatisticamente significativo.

Por mais que variacdo da densidade basica seja peculiar a espécie, podendo ou ndo
ocorrer ao longo do fuste (HIGUCHI et al., 1998), ndo foi o ocorrido neste trabalho. Os valores
de densidade ponderada e média coincidiram com os obtidos em literatura de algumas Data-
base online (ZANNE et al., 2009; LONGBOUR et al., 2018)

Tabela 10. Valores meédios calculados com e sem modelos estatisticos para densidade
béasica da madeira ao longo do fuste e sua respectiva densidade ponderada.

Posicéo ao longo do fuste (%)

Espécies 0 o5 50 75 100 DP Dm
disco 0,39 0,39 0,38 0,38 0,37 0,39 0,38
Boleira raio X 0,31 0,35 0,34 0,31 0,34 0,33 0,33
NIR 0,38 0,36 0,34 0,33 0,32 0,35 034
disco 0,61 0,56 0,53 0,51 0,50 0,55 0,54
Farinha raio X 0,61 0,60 0,60 0,60 0,59 0,60 0,59
NIR 0,64 0,60 0,62 0,60 0,58 0,61 0,60
disco 0,78 0,74 0,74 0,73 0,73 0,74 0,74
Angico raio X 0,83 0,82 0,82 0,82 0,81 0,82 0,82
NIR 0,83 0,85 0,84 0,82 0,78 0,83 0,82

Dm: densidade basica média ao longo do fuste (g.cm3), DP: densidade ponderada (g.cm-3).

Esse comportamento dos valores, confirmam que, com uma base de dado espectral
robusta (mais de 1100 espectros), pode-se ter uma boa predicdo para os valores de densidade
basica. Desta forma, a variavel densidade da madeira, que tem papel fundamental no calculo da
estimativa de biomassa seca, pode ser coletada de forma ndo destrutiva, e avaliada com a
tecnologia do NIR. O objetivo dos modelos preditivos do NIR, € obter uma estimativa da
biomassa bem préxima da realidade, comparado com modelos tradicionais (utilizam somente
altura e didmetro), reforcando a potencialidade dessa ferramenta no setor florestal (XU et al.,
2013; HEIN, 2017; NASCIMENTO et al., 2017).

4.6.Estimativa da biomassa

De acordo com os valores preditos de densidade basica pela modelagem, assegurados
pelo alto coeficiente de determinagéo e baixos valores do erro, demostrando a robustez do
modelo, foi possivel obter valores médios da densidade bésica, estimadas pelos espectros do
NIR e com a densitometria de raio-X. Esses valores foram utilizados na estimativa de biomassa
seca como método direto.

Para os dados das estimativa de biomassa seca (Tabela 11), ndo se constatou uma
distribuicdo normal, nem homogeneidade da variancia, em todas as metodologia, tendo suas
médias analisadas pelo teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis, a qual ndo identificou diferenca
entre as metodologias, somente entre as espécies, tendo a boleira valores menores que a farinha
seca e 0 angico.

Os valores médios de estimativa da biomassa seca, com as metodologias ndo destrutivas,
tiveram uma variacdo menor que 10%, quando comparado aos valores obtidos com os valores
da primeira se¢do do fuste (Dbsl) e a densidade ponderada dos discos, alinhando-se com o
modelo (R2 > 0,93).
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Como a leitura do NIR baseia-se nas ligagdes entre C=C, C-H, O-H e C-0O, existe uma
alta relacdo com a estimativa de biomassa, ou qualquer constituinte que faca parte do material
organico, como lipidios e proteinas (GE; THOMASSON et al., 2016), densidade basica (HEIN
et al., 2009; LAZZAROTO et al., 2016), cinzas, carboidratos, lignina, partes que componham
a biomassa florestal (XU et al., 2013 HEIN, 2017)

Tabela 11. Valores de biomassa total por &rvore para todas as metodologias avaliadas.
Biomassa seca total (kg)

Espécies TU Dbsl discos  raio-X NIR modelo1l modelo 2
181,4 183,2 215,1 191,3 197,6 218,1 207,1
- 78,5 85,4 107,1 92,7 94,8 133,3 122,7
3 1225 1197 1357 1301 1356 112,6 98,4
@ 212,9 197,7 1929 173,3 178,6 197,3 196,4
202,0 216,4 201,4 175,8 188,0 216,1 230,9
Média 159,4 160,5 170,4 152,6 158,9 175,5 1711
294,6 329,2 428,3 458,1 490,8 527,8 572,5
s 439,3 536,3 494,6 536,9 530,2 551,3 634,4
£ g 256,1 321,6 295,1 317,3 320,2 361,0 429,5
i 372,1 385,1 356,8 379,4 386,8 308,0 371,1
220,6 276,4 263,3 2719 277,5 317,5 384,8
Média 316,5 369,7 367,6 392,7 401,1 413,1 478,5
393,7 383,9 360,2 382,1 387,8 334,9 413,0
o 363,7 415,6 364,6 390,6 393,6 323,6 359,4
S, % 273,8 310,0 271,4 279,5 281,4 238,2 273,7
S 422,4 461,7 388,3 404,5 407,9 302,7 342,9
202,9 226,7 209,7 220,3 218,7 190,7 239,6
Média 331,3 359,6 318,9 335,4 337,9 278,0 325,7

TU: metodologia pelo teor de umidade; Dbs:. densidade na regido entre base e 25%(g.cm3), modelo 1:
Rolim et al. (2018); modelo 2: Chaves et al. (2015).

Desta forma pode ser entender que os valores para estimativa de biomassa seca pelo
NIR podem ser apresentados como satisfatorios, visto que se embasa na utilizacdo de uma
técnica ndo destrutiva e de rapido diagnostico (LAZZAROTO et al., 2016; HEIN, 2017), e com
modelos calibrados e validados, podem melhorar e fornecer uma redugdo nos custos de
operacdo da estimativa para o estoque da biomassa, sendo uma alternativa, indicado
principalmente, em areas protegidas, que ndo pode haver derrubada de arvores (SILVA et al.,
2015; GUIMENEZ et al., 2017; RAMALHO et al., 2017).

Porém, perceber-se que os valores encontrados nas diferentes metodologias divergem,
guando comparados separadamente dentro das espécies. O modelo 2 superestimou em 32% o
acumulo de biomassa na farinha seca, comparando com a metodologia utilizando os discos. No
angico, o modelo indicado para estimativa indireta da biomassa para o plantio (ROLIN;
PIOTTO, 2018), subestimou a mesma em mais de 15 %.

Existindo situacbes que até mesmo modelos desenvolvidos para uma melhor estimativa
dos plantios ou da prépria regido, modelos mais especificos, apresentam uma super ou
subestimativa para a espécie, necessitando de mais estudos para padroniza¢des melhorando o
banco de dados (XU et al., 2013; CHAVE et al., 2015; SILVA et al., 2015; GAAST et al.,
2016).
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Esse comportamento da variagdo dos valores de estimativa da biomassa seca, sem um
padrdo para as espécies, pode ser entendido pela anélise de cluster (Figura 16). Ao avaliar a
forma do agrupamento que a analise de cluster proporcionou com as metodologias de estimativa
de biomassa seca, é possivel observar a existéncia de dois cluster, sendo um formado pelos
modelos indiretos para estimativa, e o outro contendo os métodos diretos de estimar a biomassa.

Dentro do cluster que de metodologia diretas, Dbsl e TU se distanciaram das
metodologias ndo destrutivas propostas. Nesse sentido, possivelmente se aumentar a quantidade
de amostras na matriz de dados, essas metodologias seriam enguadradas em um novo cluster
separando as das demais, pela formagdo do dendrograma.

o 5 10 15 20 25

RaioX 4 | : I J I
NIR 5J

Discos

TU 1

Dbsl 2

Modelo 1 ¢

Modelo 27

Figura 16. Dendrograma das metodologias para estimar os valores de biomassa. (TU: metodologia
pelo teor de umidade; DbS1: densidade na regido entre base e 25%(g.cm), Modelo 1: Rolim et
al. (2018); Modelo 2: Chaves et al. (2015)).

Outra analise do dendrograma é que, mesmo tendo as médias dos valores para a
estimativa da biomassas seca bem préximas, o modelo 2 e a metodologia utilizando a imersao
dos discos, ndo foram agrupados no mesmo cluster, visto que a clusterizacdo considerou a
distancia euclidiana das amostras, com a distancia da variancia e sua relagdo com os grupos
formados.

Desta forma, a técnica consegue traduzir pesos maiores, na separacao dos clusters, para
valores de maiores diferenga, mesmo com as médias dos grupos bem parecidas (COSTA et al.,
2018). Logo a clusterizacdo pode expor melhor o comportamento das metodologias na
estimativa de biomassa seca, formando os clusters. A importancia de uma abordagem
metodoldgica de estimativa da biomassa florestal, que considere em suas variaveis o perfil
longitudinal da densidade basica ao longo do fuste, pode ser melhor entendida observando a
tabela 12. Pois o particionamento do acimulo de biomassa na arvore norteia tomadas de decisdo
ao manejo florestal e a comercializagdo da biomassa (MAGNAGO et al., 2017; RUSLAND et
al., 2017; WELLBROCK et al., 2017; TARELKIN et al., 2019).

Ao utilizar o método direto, com a imersdo dos discos, os valores de acumulo de
biomassa (t.hal) para a boleira, a farinha seca e o0 angico apresentaram valores de 151, 143 e
228 t.hal, respectivamente. Sabendo que o particionamento no acimulo da biomassa seca se
comportou diferente entre as espécies (Tabela 12).
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Tabela 12. Particionamento do acimulo de biomassa seca ao longo do fuste, galhos grossos
e folhas com galhos finos, para as trés espécies florestais estudadas.
Acumulo de biomassa seca (%)

Dentro do fuste por secdo (%) Dentro da arvore por grupo
0-25 25-50 50-75 75-100 Fuste  Galhos Folhas
Boleira 40,3 25,0 19,5 15,1 76,0 19,3 4,7
Farinhaseca 448 24,8 17,2 13,5 76,4 16,1 7.4
Angico preto 384 23,3 20,1 18,0 51,9 42,9 5,2
Desdobrando os valores da participacdo em porcentagem, dos grupos I, 11 e I, fuste,

galhos e folhas respectivamente, observa-se que as espécies apresentaram um comportamento
que corrobora a ordem de acumulo de biomassa nas arvores, sendo fuste > galhos > folhas
(MAGNAGO et al., 2017; ELOY etal., 2018).

O angico preto apresentou médias proximas de acumulo entre os grupos do fuste e da
copa, demostrando o potencial da espécie para a producdo de biomassa florestal (TSKAMO
FILHO etal., 2011), pois apresenta fustes que ndo se enquadram em critérios que o caracterizem
com potencial madeireiro (ANDREA et al., 2018), pelo menos nesse modelo de plantio
homogéneo a pleno sol.

Com esses valores, pode-se afirmar que o angico preto, plantado em talhdes
homogéneos a pleno sol com espacamento 3 x 2 m, teria um melhor aproveitamento, quando
utilizado para a fixagdo de biomassa e sequestro de carbono, do que indicagcdes madeireiras,
demonstrando uma estratégia de acumulo de biomassa diferentes das outras espécies.

A participacdo do fuste na estimativa de biomassa seca total para as especies boleira e
farinha seca foi superior a 75%, evidenciando a importancia da formacdo do fuste como
principal fixador de biomassa seca para varias espécies (TSKAMO FILHO et al., 2011; DICK
et al., 2018). De modo que, com 0s mesmos tratos silviculturais, as espécies demostraram suas
peculiaridades na estratégia de acimulo de biomassa seca, provando a necessidade de mais
estudos que envolvam o estoque de biomassa e a dindmica de carbono entre as espécies
(MOHAMMADI et al., 2017), inclusive da Mata Atlantica (ROLIN; PIOTTO, 2018; ANDREA
etal., 2018)

Nota-se, também, uma maior participagdo no acimulo da biomassa nas primeiras
porcdes do fuste (base até 25% de altura), independente da espécie. Isto se deve aos maiores
valores de diametros e densidade basica observados na base das arvores (CHAVE et al., 2015;
DICK et al. 2018). Em geral, nesta primeira secdo esta contida a regido do DAP, geralmente
presente na primeira tora no manejo florestal, da qual originam as principais informacdes da
madeira, incluindo a caracterizacdo da densidade basica (ZHOU et al., 2107; SAGANG et al.,
2018).

Logo, a abordagem metodolégica que utilizou apenas densidade basica dessa primeira
se¢do (Dbsy), causou uma superestimativa dos valores de biomassa seca presentes no fuste,
demostrando assim mais uma fragilidade em outro metodologia para estimativa de biomassa
seca, amplamente utilizada (SILVA et al., 2015; MUGASHA et al., 2016; SEREGHETTI et
al., 2017; MOHAMMADI et al., 2016; ELOY et al., 2018; PADILHA; MARCO JUNIOR,
2018).

Por serem obtidas de formas diferentes com a mesma base de dados, ocorre diferencas
especificas entre as metodologias, e isso se apresenta como um fator negativo, para o setor
florestal, para 0 mercado de carbono (GAAST et al., 2016; OLIVEIRA et al. 2018). Pois um
mercado tdo promissor, principalmente para o Brasil, necessita de diretrizes que tragam
confiabilidade, melhorando sua insergdo no mercado mundial.
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4.7.Acumulo de carbono e CO2eq

Os valores de CO,eq foram aproximadamente 245, 261 e 378 t.ha®, para a farinha seca,
boleira e 0 angico, respectivamente, considerando a metodologia com a densidade ponderada
dos discos. Esses valores se aproximam aos de uma &rea de manejo sustentidvel de baixo
impacto, com ciclos de corte de 25 a 30 anos, com actimulos entre 200 a 267 t.ha (RUSLAND
et al., 2017), corroborando a ideia de quantificar e valorizar a sinergia entre 0 mercado de
carbono com o madeireiro, fortalecendo o setor florestal (RANA et al., 2107).

Como esperado, a pouca variagdo entre as estimativas de biomassa seca para a boleira,
proporcionou valores de sequestro de dioxido de carbono préximos entre si, até mesmo
comparando com modelos genéricos (modelo 2), diferente do ocorrido com o angico e a farinha
seca. Os valores com base nos espectros do NIR apresentaram uma variagdo média entre as
espécies, menor que 15 t.ha ao ser comparado com a metodologia mais realista dos discos.
Isso corrobora com a importancia de alinhar metodologias que contemplem mais informacdes
sobre a densidade basica ao longo do fuste.

Na Figura 17, nota-se para espécie farinha seca, que a metodologia de calculo com TU,
proporcionou 40 thal e menos no sequestro de carbono equivalente (CO.eq), quando
comparado a metodologia mais realista, em relacdo as varicdes de densidade basica no fuste
(discos). Em relagdo as estimativas com modelos ja desenvolvidos, comparando com DP ou
Dbs1, a quantidade de COeq, pode ser superestimada, alcangando variagdes de 25 e 70 t.ha™,
em relagéo aos modelos 1 e 2, respectivamente.

500

N
o
o

w
o
o

200

100

0

Boleira Farinha Angico
TU = Dbsl mDiscos mRaioX mNIR mModelol mModelo 2

Carbono equivalente (t.ha1)

Figura 10. Quantidade aportada carbono equivalente (CO2eq) em toneladas por hectar e para a
densidade dos talhdes especificos por espécies estudadas.

Com o0 angico o comportamento foi o0 inverso, destacando a superestimagdo com a
utilizacdo de valores basais de densidade (Dbsl). Situacdo comum j& que € nas seccles basais
do fuste que pode se encontrar os maiores valores de densidade basica contidas no fuste
(SEREGHETTI et al., 2015; MOHAMMADI et al., 2017; SAGANG et al., 2017), tornando
mais compreensivel de entender a diferenca média superior a 30 t.hal, pois nesse método,
considera-se que todo o fuste apresenta o valor de densidade igual ao encontrado nas regides
préximas ao DAP.

Desta forma pode se perceber uma das barreiras que causam riscos ao mercado de
carbono (OLIVEIRA etal., 2018), pela incerteza do potencial terico com a implantacdo pratica
atrelado a falta de padronizagdo, sem contar com desastres naturais, possiveis pragas e
queimadas (GAAST et al., 2016).
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Ao analisar os valores médios de biomassa seca para cada espécie, e dividindo-as pelas
suas respectivas idades de plantios, percebe-se que as extrapolagdes, exercem influéncia direta
e como a densidade basica da espécie ¢ utilizada (Tabela 13). O modo que ocorre 0 sequestro e
acumulo de carbono nos vegetais, apresentam sensibilidade peculiar, com caracteristicas que a
arvore se encontra em detrimento da relagdo fuste/copa, microclima, composi¢cdo quimica e
relacdo carbono/nitrogénio (MOHAMMADI et al. 2017).

Tabela 13. Valores anuais de aporte (t.ha) para biomassa seca, estoque de carbono e
CO2eq, pelas diferentes metodologias estudadas.
(t.ha’/ano) TU DbS1 Discos Raio-X NIR Modelol Modelo 2

<  Biomassa 8,4 8,4 8,9 8,0 8,3 9,2 9,0
2 cabono 39 40 42 3,8 3,9 4,3 4,2
@D CO2eq 144 145 154 148 144 15,8 15,5
S Biomassa 45 5,3 5,3 5,6 5,8 59 6,9
= g Carbono 21 25 2,5 2,7 2,7 2,8 3.2
T cozeq 78 972 9,1 9,7 9,9 10,2 11,8
g . Biomassa 91 99 8,8 9,2 9,3 7,6 9,0
2% Cabono 43 46 41 4,3 4,4 3,6 4,2
<™ co2eq 157 170 151 159 16,0 13,2 15,4

Modelo 1: Rolim et al. (2018); Modelo 2: Chaves et al. (2015).

Os valores obtidos de acimulo de carbono obtidos para as trés espécies foram proximos
a valores da literatura em outras espécies nativas, porém com a silvicultura mais desenvolvida,
no caso a Hevea sp., com valores de 3,9 t/ha/ano de carbono, apds o término da extracdo de
latex, com 35 anos (BRAHMA et al., 2018).

Ao avaliar o sequestro de carbono por ano para cada espécie, observa-se que 0s maiores
valores foram da boleira e do angico, com valores médios entorno de 14 a 16 t.ha'/ano e 13 a
17 t.ha"/ano, respectivamente. Esses valores estdo em concordancia com os obtidos em alguns
talhdes de eucalipto, sabendo que, essa espécie ja tem sua comercializacdo de biomassa bem
difundida no mercado, de modo que o comportamento com diferentes espacamentos e
irrigacdes alcangou valores para o sequestro de carbono (COzeq) variando de 15 a 20 t.ha"*/ano
(MAGNAGO et al., 2017).

Mesmo com diferenca de 10 anos em relacdo a farinha seca, além de uma grande
discrepancia nos valores de densidade basica com o angico preto; a boleira além de ser indicada
para a producdo madeireira, por ter caracteristicas com bom incremento e forma do fuste
(ANDREA et al., 2018), mas também pode ser indicada para plantios com objetivo do acimulo
de biomassa e sequestro de carbono, visando o mercado voluntério de carbono. Demostrando a
funcdo dupla que as arvores podem desempenhar, em termos de valorizacdo de produtos
florestais, com boa relacao entre estoque e carbono e producdo madeireira (ZHOU et al., 2017).

Portanto, nota-se que as diretrizes para o célculo da biomassa florestal precisam ser
tomadas (GAAST et al., 2016), considerando a importancia que a variacdo da densidade ao
longo do fuste incide nas estimativas de sequestro de carbono, aléem da necessidade de conhecer
as peculiaridades das espécies na dinamica do carbono (SILVA et al., 2015).

A associacdo de técnicas nao destrutivas para coleta de madeira e a cubagem rigorosa
utilizando técnicas de escalada (GUIMENEZ et al., 2107), desenha-se um bom cenario nao
destrutivo para a elaboracdo de dados primarios visando a construcdo de diretrizes para
desenvolvimentos dos modelos sustentaveis para estimar a biomassa seca acima solo para
espécies nativas (MOHAMMADI et al., 2016; TARELKIN et al., 2019).
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Dessa forma, ao melhorar as estimativa, 0s 6rgaos responsaveis podem atribuir mais
credibilidade aos valores de estimativa de biomassa seca encontrados em projetos, norteados
pelos principios do Modelo de Desenvolvimento Limpo (MDL) (OLIVEIRA et al., 2018), para
conseguir alavancar mais o mercado mundial de carbono, diante da importancia que o Brasil
exerce, além de demostrar que este pode atuar em conjunto com setor o madeireiro (RANA et
al., 2018).
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5. CONCLUSOES

Técnicas multivariadas sdo fundamentais para a modernizacdo do setor florestal,
traduzindo o banco de dados com mais facilidade, melhorando o entendimento de
caracteristicas para as espécies nativa da Mata Atlantica.

Os modelos calibrados pelos espectros do NIR e pela densitometria de raio-X, para
estimativa de densidade basica demonstraram 6tima parametros de aceitagdo, indicando sua
utilizacdo como metodologia alternativa e mais sustentavel, para a estimativa de biomassa seca.

A biomassa presente no fuste apresenta uma participacdo fundamental no acimulo de
biomassa da &rvore, podendo ultrapassar os 75% em relacdo a biomassa total.

Os métodos que utilizam a densidade basica ao longo do fuste podem ser considerados
que melhor remete o comportamento da participagdo do fuste na biomassa total.

A variacédo longitudinal e radial observadas nos valores da densidade basica no fuste,
servem para nortear proposta de manejo conscientes, extraindo o melhor que cada espécie pode
fornecer ao plantio, floresta ou meio ambiente.

Mesmo apresentando incrementos anuais diferenciados, e grande amplitude nas
densidades basica, as espécies nativas podem ter um comportamento parecido no sequestro e
acumulo de carbono.

Mesmo com resultados significativos os modelos necessitam de insercdo de novas
espécies e ampliacdo do banco de dados, trazendo mais robustez aos modelos, alavancando a
utilizacdo da técnica NIR. Novos estudos merecem atencdo par o melhor entendimento na
dindmica de acumulo do carbono para as espécies nativas.
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CAPITULO 11

UTILIZACAO DA ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO
PROXIMO PARA ESTIMAR A PERDA DE MASSA PELA
BIODETERIORACAO DA MADEIRA DE ESPECIES NATIVAS
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RESUMO

A suscetibilidade ao ataque de organismos xil6fagos € um inconveniente que limita o uso de
algumas madeiras, pois influencia na seguranca do material, podendo gerar até prejuizos. O
objetivo desse estudo foi avaliar a biodegradacdo da madeira de espéecies nativas da Mata
Atlantica, pela utilizagdo da espectroscopia do NIR, criando modelos preditivos com as técnicas
da estatistica multivariada. Foram utilizadas quatro espécies de madeira clara oriundas de
plantios homogéneos, localizados em Sooretama, Espirito Santo. O preparo e as dimensdes dos
corpos de prova para o ensaio de biodegradacdo. Durante o ensaio foram interrompidas a
degradacdo em alguns frascos, para aferi¢do da degradacdo em trés diferentes estagios. Antes e
depois do ensaio cada amostra teve sua leitura pela tecnologia da espectroscopia no
infravermelho proximo (Near infrared NIR). Realizaram as andlises quimicas para a
caracterizacdo do material. As estatisticas multivariadas aplicadas foram: as andlises de
componentes principais (PCA), regressao pelos minimos quadrados parciais (partial last square
PLS-R), regressao por funcdo discriminante (PLS-DA) e analise cluster hierarquico. A perda
de massa foi analisada pelo teste ndo paramétrico (Kruskal-Wallis). Quimicamente as espécies
foram diferentes, de modo que a lignina, cinza e teor de extrativos para obtencédo de diferentes
resultados. O teor de extrativos apresentou uma relacdo inversa com a perda de massa. As
espécies demostraram boa resisténcia natural, sendo categorizadas em altamente resistente ao
ataque do fungo, com excecdo da boleira. Os modelos preditivos corroboraram com 0s
resultados da perda de massa, discriminando com 100% de presicdo a presenca do fungo na
madeira.

Palavras chave: resisténcia bioldgica, NIR, quimica da madeira, estatistica multivariada
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ABSTRACT

The susceptibility of xylophagous organisms attack is an inconvenience that limits the use of
some woods, influencing the safety of the material and can even generate damage. The aim of
this research was to evaluate the biodegradation of wood from species native to the Atlantic
Forest, using near infrared spectroscopy (NIR), creating predictive models with of multivariate
statistics techniques. Four species of bright wood from homogeneous plantations located in
Sooretama, Espirito Santo, were used. The wood was sectioned for the biodegradation test.
During the test, the degradation in some vials was interrupted to assess the degradation in three
stages. Before and after the test, each sample was analyzed using Near Infrared NIR
spectroscopy technology, evaluating also the chemical analyzes to recognize the material. The
multivariate statistics applied were: principal component analysis (PCA), regression by partial
least squares (PLS-R), regression by discriminant function (PLS-DA) and hierarchical cluster
analysis. The mass loss was analyzed by the nonparametric test (Kruskal-Wallis). The species
were different in chemical composition, being lignin, ash and extractives the most significant
differences. The extractives content was related to the loss of mass. The species showed good
natural resistance, being categorized as highly resistant to xylophagous organisms attack. The
predictive models corroborated with the mass loss results, discriminating with 100% the
presence of the fungus in the wood.

Keywords: biological resistance, NIR, wood chemistry, multivariate statistics
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de madeiras para diferentes fins é crescente pelo baixo custo no
processamento, alta resisténcia especifica, boas caracteristicas de isolamento térmico e elétrico,
além de ser um material de facil trabalhabilidade, sendo fundamental no desenvolvimento da
sociedade (PAES et al., 2013; PILOCELLI et al., 2015). No entanto, a suscetibilidade ao ataque
de organismos xiléfagos é um inconveniente que limita seu uso, afetando na seguranca do
material (REIS etal., 2017; STALLBAUN et al., 2018).

Os agentes biologicos de maior importancia na biodeteriorizacdo da madeira séo
bactérias, fungos, brocas marinhas e insetos, atuando de forma prejudicial sobre as propriedades
fisicas e mecanicas deste material (STANGERLIN et al., 2013; KARIN et al., 2016).

Dentre as propriedades da madeira, resisténcia natural a deteriora¢do pode ser definida
como a capacidade da espécie em resistir a acdo de agentes deterioradores e, esta € uma das
principais caracteristicas que determina a utilizagdo da madeira em paises tropicais como o
Brasil (MARCONDES et al., 2013).

Séo conhecidos diversos fatores que interferem na durabilidade bioldgica da madeira,
sendo ela muito complexa, pois depende de arranjos anatbmicos e quimicos que variam entre
as espécies, até mesmo dentro da espécie e dentro da arvore (PILOCELLI et al., 2015). A idade
também influencia diretamente na durabilidade, podendo determinar a quantidade de cerne e
alburno existente no material; a presenca de extrativos e outras substancias quimicas na parede
celular e a permeabilidade, os quais variam de acordo com a espécie (PAES et al., 2004; PAES
etal., 2016)

Segundo Carvalho et al. (2009) e Reis et al. (2017), o ataque de fungos resulta em
alteragdes na composicdo quimicas, na coloracdo da madeira, na resisténcia mecénica, redugao
de massa, aumento da permeabilidade, reducdo da capacidade acUstica, aumento da
inflamabilidade, diminuigdo do poder calorifico, além de aumentar a probabilidade ao ataque
de insetos. No entanto, para se obter esses resultados, muitas vezes, sdo com ensaios destrutivos
da madeira.

De maneira geral, varios fatores limitam a execucdo de alguns ensaios na madeira, como
0 alto custo dos ensaios, a manutencdo do equipamento, a elaboracdo de amostras de madeira,
fora o desperdicio de material.

Os ensaios nao destrutivos vém apresentando uma boa aceitacdo no meio cientifico, pela
répida e simples obtencdo dos resultados, de forma que alguns métodos como ultrassom ja séo
bem difundidos para estimar propriedades mecanicas e perda de massa (PILOCELLI et al.,
2015; YANG et al., 2017).

Uma das alternativas mais viaveis de ensaios ndo destrutivos da madeira é a
espectroscopia no infravermelho proximo ou NIR (Near infrared spectroscopy), pois, ndo
requer nenhum preparo das amostras antes dos ensaios, tendo um rapido diagnostico 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, e também sem a necessidade
de inviabilizar o uso da madeira (SANTOS et al., 2015; LAZZAROTTO et al., 2016; HEIN et
al., 2017).

Esses ensaios espectroscdpicos se baseiam em leituras quimicas, proporcionando uma
leitura em qualquer material que apresente ligacdes C-H, S-H, N-H e O-H (PASQUINE, 2003
e HEIN et al, 2009), em concordancia com ajustes de modelos preditivos, que utilizam as
propriedades da madeira como variaveis dependentes, correlacionando-as com as variaveis
independentes obtidas pelo aparelho (reflectancia) (NASCIMENTO et al., 2017; RAMALHO
etal., 2017).
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O NIR esta associado a andlise multivariada dos espectros e permite mensurar a
reflectancia de varios grupos funcionais de materiais organicos com alto peso molecular, como
celulose, hemiceluloses e lignina, bem como de baixo peso molecular, como o0s extrativos
(RAMALHO et al., 2017). Além disso, os espectros fornecem informagdes anatdmicas e fisicas
tornando-se uma “impressao digital” especifica de cada espécie florestais (SOARES et al.,
2017).

A quimiometria é um método utilizado para se relacionar os espectros obtidos a partir
do NIR com as demais caracteristicas ou propriedades de interesse, de forma quantitativa ou
qualitativa (PASQUINE, 2003; FERREIRA, 2018) as quais podem ser utilizadas para criacdo
de parametros de avaliacdo de madeira de espécies nativas e exoticas.

Com o interesse de conhecer o nivel de deterioragdo da madeira com um répido
diagnostico de modo nédo destrutivo, serd utilizada a espectroscopia no infravermelho préximo,
de modo que a obtencdo dos espectros serd em madeiras submetidas a diferentes niveis de
deterioracdo por fungos de podridao, para que a calibracdo consiga validar os diferentes indices
da perda de massa.

2. OBJETIVO GERAL
Avaliar o grau de biodeterioragdo da madeira de espécies nativas da Mata Atlantica, por
meio da espectroscopia (NIR), criando modelos preditivos com auxilio das técnicas da
estatistica multivariada.

2.1.0Dbjetivos especificos

1) Analisar a resisténcia ao ataque de organismos xiléfagos(Trametes versicolor) das
madeiras da Mata Atlantica.

2) Calibracdo e validacdo dos espectros obtidos pelo NIR para as espécies estudadas.

3) Correlacionar os diferentes niveis de degradacdo da madeira com 0s modelos
estatisticos gerados com base nos espectros obtidos pelo NIR.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Origem e preparo das madeiras

As espécies estudadas foram doadas pela Reserva Natural Vale, em Sooretama, ES.
Todas as espécies tiveram acompanhamento de dados dendrométrico e incrementos anuais pela
empresa Vale do Rio Doce LTDA. As espécies utilizadas foram a Joannesia princeps Vell
(boleira), Pterocarpus rohrii Vahl (pau-sangue), Pachira stenopetala Casar (paineira),
Basiloxylon brasiliensis (Allemé&o) (farinha seca). Todas foram classificadas como madeira
claras, de baixa densidade, apresentando uma maior propensdo a deterioracdo da madeira
(ROLIN; PIOTTO, 2018).

Foram abatidas entre 3 a 5 &rvores por espécies. Foram utilizadas as primeiras e segunda
toras de 2 m, e em seguida serrada em tdbuas com 3 cm de espessura.

A producdo dos corpos de prova das madeiras seguiu a orientacdo da ASTM D -2017
(2005). Posteriormente foram encaminhados a uma sala climatizada (20 £3°C e 65 £5%U) para
que as madeiras atingissem suas respectivas umidades de equilibrio (aproximadamente 15%).
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Tabela 14. Informacdes e caracteristicas sobre as espécies estudadas.

Espécies
Boleira Farinha seca Paineira Pau sangue
Familia Euphorbiaceae Malvaceae Malvaceae Fabaceae
Idade 17 27 22 23
Db e Dap 0,32/0,40 0,55/0,74 0,29/0,40 0,39/0,47
IMA @ 0,86 0,93 1,13 1,13

Db = densidade basica e Dap = densidade aparente 15% umidade (g.cm?); IMA g = incremento médio
anual de diametro (cm/ano).

3.2.Biodegradacéo da madeira

O ensaio foi executado conforme a norma ASTM D -2017 (2005). Como consta na
norma se utilizou frascos esterilizados de vidro com capacidade de 500 ml, sendo eles
preenchidos com 300 g de solo. Esse solo foi umedecido com agua destilada, para depois serem
adicionados dois alimentadores de madeira de Pinus sp., em cada frasco. Os frascos foram
novamente esterilizados a 121 + 2 °C, em uma autoclave vertical.

Apbs o resfriamento, fragmentos obtidos de culturas puras de fungos de podridéo branca
(Trametes versicolor) foram inoculados sobre os alimentadores. Apos o desenvolvimento e
colonizacdo pelo fungo, foram adicionados os corpos de prova.

Foram realizadas trés interrupcdes no decorrer do teste, durante os trés meses (Figura 18),
e que do total dos trinta frascos para o0 ensaio por espécie, sete frascos tiveram a biodegradagao
interrompida na 4° semana, mais oito frascos na 8° semana, restando quinze frascos para o final
das doze semanas, isso foi para se obter trés diferentes niveis de degradacdo da madeira em
relacdo ao teste (YANG et al., 2017).

| N .- ) - -

ST | T T | T T, | Tk | L0, 4 semanas de

ensaio ~
8 semanasde —>
ensaio NIR
/ Sala de
climatizacao

12 semanas de
ensaio

Figura 18. Ensaio de biodegradacéo e a logistica para a leitura pela espectroscopia NIR.

Apdbs o cronograma previsto para cada frasco, os corpos de provas foram retirados e
limpos com uma escova de cerdas macias. A massa de cada corpo de prova foi anotada, para
realizar o céalculo da perda de massa ocorrido apds a exposi¢cdo ao fungo xil6fago (Tabela 15).
Para avaliar a qualidade da resisténcia a deterioracdo da madeira, foi empregada a ASTM D-
2017 (2005).
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Tabela 15. Classe de resisténcia da madeira a fungos xiléfagos conforme a ASTM D-2017
(2005).

Classe de resisténcia Perda de massa Massa Residual
Altamente resistente 0-10 % 90-100 %
Resistente 11-24 % 76-89 %
Moderadamente resistente 25-44 % 56-75%
Nao resistente/Perecivel >45 % > 55

O total de exemplares por especeis analisados foi 60 corpos de prova, totalizando 240
amostras do ensaio de biodeterioracdo a serem associados aos espectros obtidos pelo NIR. Apds
a avaliacéo da resisténcia, os corpos de prova foram encaminhados para as leituras do NIR com
a finalidade de obtencéo dos espectros nos diferentes niveis de biodegradacao.

3.3.Caracterizagdo quimica da madeira

3.3.1. Composi¢ao quimica

Para a caracterizacdo quimica da madeira, as amostras de madeira das quatro espécies,
foram reduzidas, em um moinho do tipo Wiley para produzir serragem de tamanho variavel.
Para a determinacdo dos constituintes quimicos se utiliza a fracdo de serragem que passa pela
peneira com uma malha de 40 mesh, e fica retida na peneira com malha 60 mesh. A serragem
foi acondicionada em uma sala com controle de temperatura/umidade até que a umidade de
equilibrio do material fosse atingida (~ 12%).

Com a serragem estabilizada o procedimento continuou seguindo, nas diretrizes
descritas pela norma NREL/TP-510-42618 (2012), para a determinagdo da porgéo de lignina
(solavel e insoltvel), extrativos e o ter o de cinza.

Com o valor total de lignina (soltvel + insoltvel), se utilizou 0 modelo para predizer a
relacdo de S:G (siringila:guaiacila) da lignina (GOMES et al., 2015)

Com o somatorio de lignina soltvel e insolGvel+ teor de extrativos+ cinza, foi calculado,
por diferenca. a quantidade de carboidratos contida em cada espécie, chamada nesse trabalho
de Holocelulose.

3.3.2. Espectroscopia no infravermelho proximo - NIR

Os exemplares de madeira tiveram seus espectros recolhidos pelo espectrémetro antes
e apods o teste de biodegradacao, na mesma face transversal. Os espectros foram registrados em
modo de refletancia difusa, usando um espectrometro NIR de transformada de Fourier (MPA,
Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Alemanha). Este espectrémetro de transformada de Fourier é
projetado para anélise de refletdncia de sdlidos, detendo uma esfera de integracdo que mede a
energia infravermelha refletida difusa de um ponto de 150 mmz2,

A anélise espectral foi realizada dentro da faixa de 12.500 a 3.600 cm™ na resolucéo de
8 cm® (cada espectro consistiu em 2.307 valores de absor¢édo), de acordo com o procedimento
descrito em (SANDAK et al., 2016; RAMALHO et al., 2017). O espectrdmetro é conectado a
um computador que armazena os dados do espectro coletados através do programa OPUS,
versdo 7,5. As leituras foram realizadas no centro da superficie da transversal de cada amostra,
evitando as regides com rachaduras e outros defeitos.

3.4.Estatisticas e Calibragao dos modelos

A analise estatistica utilizada para perda de massa foi o teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis (5% de significAncia) para a comparagdo dos postos médios, visto que os dados
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ndo seguiram uma distribuicdo normal (teste de Lillefors, ao nivel de 5% de significancia).
Quando verificado diferenca entre os postos, procedeu-se a analise pelo teste de Dunn, para
comparacdo de médias (5% de significancia). Também foi utilizada a andlise de cluster
hierarquico, embasado no método da distancia euclidiana da variancia pelo processo de Ward,
para identificar aglomerages e tendéncias dos valores obtidos pelas diferentes estimativas pelo
modelo. O programa estatistico utilizado foi o IBM SPSS Advanced Statistic 20.0.

Para as estatisticas multivariadas exploratérias e de calibracdo dos modelos, foi utilizado
0 programa estatistico Chemoface 16.1 (NUNES et al., 2012). Primeiramente com a
quimiometria (traducdo de espectros quimicos por modelos matematicos), foi realizada uma
analise exploratdria por componentes principais (PCA), com 2/3 do total de espectros colhidos,
antes e apds o ensaio. Apds a clarificagdo dos espectros entre as espécies e alturas, foi realizada
a analise de regressdao por Minimos Quadrados Parciais (partial last square PLS), com 2/3 da
base de dados (48 amostras por espécie), para estabelecer a relacdo entre as informac6es
contidas nos espectros e os valores de perda de massa obtidos pelo ensaio de biodegradacéo.
Para a elaboracdo dos modelos de calibragdo e validacao, foram adotados os seguintes critérios
de avaliacdo (coeficiente de determinacdo das validagdes cruzadas (R2cv) ou validacdo do
conjunto de calibragéo (R2c), erro padrdo da raiz (RMSEcv e RMSEC), sucesso e por meio da
representacdo grafica (observado x predito)). A PLS por funcdo discriminante (PLS-DA), foi
elabora com intuito de ver o potencial de classificacdo do modelo, na validagdo cruzada e no
com amostras independentes.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Ensaio de biodeterioracao

Em todas as espécies foi identificado diferenca estatistica entre os periodos de
interrupcdo do ensaio da biodegradacdo. De modo que, a média dos periodos independente da
espécie foi 0,5, 2,2 € 9,7 % de perda de massa, para 30, 60 e 90 dias respectivamente. No
primeiro més, foi possivel perceber o estabelecimento de hifas do fungo em todas as espécies,
pela atuacdo enzimatica, promovendo a clivagem dos componentes da parede celular
(CARVALHO et al.,, 2009). No entanto, seus ataques enzimaticos ainda Sdo pouco
pronunciados, expresso pelos valores de perda de massa entorno de 0,5%. Stangerlin et al.
(2013) analisaram o ataque de fungos de podriddo branca e parda em madeiras nativas da
Amazo0nia, e as primeiras semanas apresentaram baixos valores para a perda de massa, assim
também ocorreu quando foi monitorado o ataque na madeira de pinus por fungos de podriddo
branca(YANG et al., 2017).

A boleira apresentou a maior média na perda de massa (10,8%), decorrente ao numero
de amostras que foram categorizadas como resistente (54% do total). A espécie farinha seca
apresentou um comportamento na categoria altamente resistente (8,9% de perda de massa),
depois dos 90 dias do ensaio com 60% das amostras na categoria altamente resistente (Tabela
16).

Tabela 16. Classificacdo da perda de massa e sua representacao por espécie.

Classificacéo Farinha  Boleira Paineira Pau-sangue
Altamente resistente 18 14 21 25
Resistente 12 16 9 1
Moderadamente resistente 2 3
Ndo resistente / perecivel 3
Total de amostras 30 30 32 32
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Média da perda de massa (%)

90 dias ggahB j195aA  ggaAB 157 aB
60 dias 20D 3,00 1,7P 2,10
30 dias 05°¢ 05¢ 0,4°¢ 0,6°

Letras maiudsculas (linha) e minusculas (coluna), letras iguais ndo ocorreu diferenca significativa no teste
Dunn.

O pau sangue carrega com si um comportamento que pode ser entendido pela analise do
grafico de perda de massa real em todas as amostras aos 90 dias (Figura 19). A Figura 19 ilustra
0 comportamento do teste de biodegradacdo segundo a ASTM D 2017(05). e os resultados da
estatistica ndo paramétrica.

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test
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Figura 19. Comportamento das amostras com 90 dias no teste de biodegradacdo para todas as
quatro espécies (A) e Boxplot dos postos médios pelo teste Kruskal-Wallis (B).

Observa-se para a especie pau sangue que, 1/5 do total dos corpos de prova, foram
classificados nas categorias moderadamente resistente e ndo resistente, tendo a perda de massa
valores maiores que 30%. Fazendo com que a média do grupo aumentasse, interferindo
diretamente na variancia da base de dados da espécie. No entanto pelo teste ndo paramétrico de
Kruskall-Wallis, acompanhado do teste de significancia de Dunn, os valores dos postos médios
deflagraram a diferenca entre as espécies (Tabela 16).

Desta forma, para a maior distancia entre os postos médios, a espécie menos resistente
ao ataque do fungo T. versicolor, foi a boleira e a mais resistente foi o pau sangue. Nota-se que
aproximadamente 80% (25 dos corpos de prova), se enquadraram na categoria altamente
resistente, com a perda de massa até 10% (Tabela 16).

Os valores da resisténcia ao ataque do fungo de podriddo branca, nas madeiras nativas
da Mata Atlantica, corroboram com a afirmacdo que madeiras nativas brasileiras detém boa
resisténcia a fungos xiléfagos. Pois quando analisados a resisténcia das exdticas, eucalipto e
pinus principalmente, verifica-se uma baixa resisténcia relatada (SILVA et al., 2014, PAES et
al., 2016; REIS etal., 2017). Mas ha também excecdes, 0 caso da nativa Cecropia sp (embauba),
que em alguns trabalhos € utilizada como alimentador ou grupo controle pela baixa resisténcia
a biodeterioracdo (PILOCELLI et al., 2015).

Para 20 espécies do Bioma Amaz6nia (Reserva dos Tapajos), foi constato que 42% das
espécies estudadas foram categorizadas com alta resisténcia a biodeterioracdo (CARNEIRO et
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al., 2009) outros trabalhos no mesmo bioma relatam o mesmo comportamento (PILOCELLI et
al., 2015; REIS et al., 2017, VIVIAN et al., 2018), da mesma forma foram estudadas nove
espécies de madeira do semiérido brasileiro, e constatou que 60% delas apresentaram-se como
muito resistente (PAES et al., 2004).

Algumas dessas madeiras apresentam valores de densidade béasica superiores e
diferentes ao encontrados para as espécies nesse estudo, sendo avaliadas muitas vezes madeira
com mais tradi¢do de utilizacdo, pelo histérico de boa resisténcia natural a xil6fagos (Dipteryx
odorata., Apuleuia leiocarpa., Bagassa guianensis.), sendo necessario teste em madeiras sem
informacdes de resisténcia a degradacdo ou madeiras alternativas para 0 manejo, que séo
geralmente madeira brancas com densidades mais baixas.

Pois a densidade pode ou ndo estar associada a resisténcia a degradacdo, podendo ser
em muitos casos, uma associacdo mais forte a grupos funcionais quimicos encontrados nos
extrativos (PAES et al., 2009; CARVALHO et al., 2009; STAULBAUN et al., 2017; SANTINI
JUNIOR et al., 2019). Mas muitos trabalhos reportam a boa rela¢do que da biodeterioracdo com
0s médulos de ruptura e elasticidade, que por dependéncia, tem total relagdo com a densidade
da madeira (PILOCELLI et al., 2015;YANG et al., 2017).

A idade também influencia diretamente na durabilidade, visto que a boleira era a mais
jovem dentre todas as espécies estudadas. Pois pela diferenca de idade, varios fatores
influenciam como a quantidade de cerne e alburno existente no material; a presenga de
extrativos e outras substancias quimicas e a permeabilidade da madeira (PAES et al., 2004;
2016).

Assim, os agentes xiléfagos podem com facilidade ou ndo (dependendo de cada
espécie), romper as barreiras fisicas e deparar-se com as barreiras quimicas, mas de qualquer
modo deixam vestigios de degradacgdo proporcionada a madeira.

As evidencias de proliferacdo do fungo, além de observado pela perda de massa, deriva
de um processo sequencialmente complexo, primeiro mecanico, proliferacdo das hifas, depois
bioguimico, com producdo de enzimas sinérgicas pelo o fungo e o terceiro a rea¢fes quimicas,
em que as enzimas transformam os constituintes quimicos da parede em elementos menores
para assimilacdo pelo préprio fungo (SANTINI JUNIOR, et al., 2019).

A evidéncia da colonizacdo do T. versicolor., nas madeiras estudadas, pode ser
observada (Figura 20). Com ocorréncia da colonizagdo nas partes internas das pecas e na
superficie aglomerados dos micélios restantes. Além de visualizar melhor e entender como foi
a variacdo da degradacdo dentro da espécie de pau sangue, demostrando um corpo de prova
com valor de perda de massa norma e outro com valor outlier.

g VEa £ . e 4 v v i ' - )V 4
TM3000_ ,3 %300 300 um TM3000_ 2019/10/16 1046 HL D43 x300 300um
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TM3000_ 2019/10/16 0944 HL D4,7 x120 500um TM3000_ HL D4,5 x1,0k 100
Figura 20. Superficie dos corpos de prova do pau sangue aos 90 dias (A normal e B outlier).
Presenca do fungo nas partes mais internas do corpo de prova de 90 dias da boleira(C e D).
Presenca do fungo nas partes mais internas da farinha seca apés 90 dias (E e F). Setas indicam a
presenca de hifas superficiais e mais internas na madeira.

Vencida a barreira fisica, destacado pelas fotos na Figura 20, com a proliferacéo e o
crescimento das hifas do fungo por fora e dentro da madeira. O comportamento quimico das
espécies é importante para melhor entende esse processo, pela boa relagdo que os extrativos
tem com a resisténcia natural (CARVALHO et al., 2009; CARNEIRO et al., 2009), sabendo
que para esse tipo de fungo os ataques sdo indistintamente entre a lignina e os polissacarideos,
nos processos enzimaticos, caracterizando esse processo aos fungos de podriddo branca
(MENEZES; BARETO, 2015; KARIN et al., 2017).

4.2.Composicao quimica da madeira

A constituicdo gquimica da madeira (carboidratos, lignina, extrativos e cinza), para as
quatro espécies, podem ser analisadas pela Tabela 17.

Tabela 17. Composicdo quimicas das espécies estudadas.

Espéci Holocelulose Lignina (%) Extrativos Cinzas
spécies o - - - o o
(%0) Insolivel Solivel Total Relacdo S:G (%0) (%)

Farinha Seca 65,80 17,50 450 22,10 2,77 10,30 1,80
Boleira 63,20 26,50 2,20 28,70 0,73 7,10 0,97
Paineira 63,10 22,30 3,70 26,00 2,07 9,40 1,50
Pau Sangue 64,10 22.00 260 24,70 1,12 8,50 2,70

(S:G) = relagdo siringila:guaiacila da lignina (GOMES et al., 2015).

Como as madeiras avaliadas sao espécies nativas, ocorreu o esperado em termo de teor
de extrativos. Pois todas as quatro espécies apresentaram alto valores de extrativos, superiores
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a 7%. Logo madeiras claras da mata atlantica podem apresentar uma média no teor de extrativos
de aproximadamente 9%. Valores proximos, porém superiores, aos 7% encontrados para media
de algumas das vinte espécies amazodnicas da Floresta do Tapajos (CARNEIRO et al., 2008),
aos encontrados em espécies do semiarido (PAES et al., 2004; SILVA et al., 2017) e nas
espécies do Bioma Cerrado (VALE et al.; 2010).

A quantidade do teor de extrativos pode explicar o comportamento da perda de massa
da boleira ter sido a maior, uma vez que ela possui € o menor teor de extrativos dentre as
espécies estudadas. A quantidade de extrativos presente em uma espécie pode ser um indicador
de susceptibilidade da mesma a acéo de agentes xiléfagos (PAES et al., 2004; CARNEIRO et
al., 2009; SILVA et al., 2014), afirmando que certas ocasides, a resposta envolve mais a
qualidade do metabdlicos secundarios que o teor dos mesmos (STANGERLIN et al., 2013).

O teor de extrativos entre as duas espécies com contrastantes na perda de massa foi
acompanhado pelo teor de cinza. Visto que a boleira teve 0 menor teor, acompanhando a menor
resisténcia ao ataque do fungo. Ja o pau sangue com o maior teor de cinza, corroborou com a
maior resisténcia ao fungo como um todo. As industrias de producéao de polpa celuldsica evitam
genéticas que tenham teores de cinza alto, pois alegam gue essas substancias inorganicas ficam
depositadas no equipamento causando corrosdo e incrustagdes, logo aumentando o custo da
producdo (GOMES et al., 2015).

Uma das vertentes do entendimento seria a estratégia de defesa que cada espécie
apresenta. De forma que, uma caracteristica compense a outra, sendo o caso da paineira, com a
menor densidade bésica, apresentar um alto valor para extrativos. Pois algumas da estratégia de
defesa segue a compartimentalizacdo de extrativos em algumas partes do xilema, aumento
substancial da densidade, deslocamento de fons de calcio (Ca) e fosforo (P) para partes mais
frageis, alcalinizando o0 meio, evitando a acidificacdo que promovida pela maioria dos processos
enzimaticos (SANTINI JUNIOR. et al., 2019).

As espécies ndo variaram muito em relacdo ao ter de carboidratos (holocelulose),
sendo a menor valor para a paineira e 0 maior para a farinha seca. Valores aceitaveis para
espécies de folhosas (SILVY et al., 2018), ainda mais nativas (PEREIRA et al., 2019). No
entanto ao analisar a quantidade de carboidratos com a densidade bésica da espécie, percebe-se
uma relacdo diretamente proporcional, pois a menor densidade também foi na boleira e a maior
a farinha seca. Nesse sentido a informacéo da relacdo da densidade corrobora com os valores
obtidos para espécies nativas (STANGERLIN et al., 2013).

Porém, conforme a Tabela 17, os valores também corroboram com Vale et al. (2010),
que para as madeiras do Cerrado, demostraram que existe uma relagdo inversa entre o teor de
holocelulose e o de lignina, e que a lignina, também apresentava uma correlacdo positiva com
a densidade, diferente do encontrado neste estudo. No entanto, pode ocorrer, quando se trata de
folhosas, de ndo apresentar relagdo alguma entre carboidratos e a lignina (SILVY etal., 2018).

Observa-se que o teor de lignina total variou entre as espécies, de modo que a boleira
com a maior perda de massa pelo ataque de fungo de podrid&o branca, apresentou o maior valor,
depois a paineira, ambas com densidade baixas. Em sequéncia vem 0 pau sangue, e a espéecie
com menor teor de lignina foi a farinha seca, essa espécie apresentou a maior densidade basica.
Esses valores para a lignina condizem com os da literatura, quando se trata de espécies do grupo
da folhosas (GOMES et al.; 2015; SILVY et al.; 2018). Rela¢des positivas também s&o
observadas para a lignina com o teor de extrativos (SCHMUTZER et al., 2006), semelhante
com o ocorrido nesse trabalho.

Ao analisar a lignina separadamente, observa que ocorreu uma diferenca para as
ligninas soltuvel e a insolavel entre as especies estudadas. Nos espectros obtidos nos
comprimentos de ondas do ultravioleta (UV), para a lignina soltvel, demonstram algumas
informacdes qualitativas e quantitativas sobre o tipo da lignina que se solubilizou com mais
facilidade, além de se correlacionar com a razdo S:G.
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Pode se observar (Figura 21), que todas as espécies apresentaram comportamento
semelhante, com o primeiro pico no £ = 296 um, depois uma leve diminuida na absorbancia, e
volta a aumentar o valor em torno do £ = 264 um. A curva do espectro aumenta
exponencialmente, até, porém ocorre para a farinha seca e paineira (ambas da familia
Malvaceae) a formacao de um ombro préximo do comprimento A = 220um, depois encaminham
para o apice da absorbancia entorno do £ = 208 pm.
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Figura 21. Espectros no ultravioleta (UV) das solucGes de lignina soltvel para as quatro espécies.

As bandas de absorcdo mais comuns para madeira de folhosa estdo entorno dos 275
um, no entanto, qualquer variacdo nos maximos de absorcdo é pelo aumento de conjugacfes
das ligninas no seu isolamento (MAZERABI, 2009). O mesmo autor comenta que nessa faixa
de absorcao ocorre uma forte influéncia dos produtos da degradacéo dos polissacarideos como
o furfural e o hidroxmetilfurfural(HMF), pois possuem o0 mesmo valor de comprimento de onda
no maximo de absorcao.

E necessario estudos mais aprimorados para melhor entender o comportamento dos
méaximos de absorcdo para as espécies nativas, e sua relacdo S:G. Mesmo com os valores
obtidos para as espécies estudadas, estarem dentro dos valores esperados, variando de 0,73 até
2,70, parecido com algumas nativas como Peltogyne nitens com valores de 2,17 (PEREIRA et
al., 2019), também exoticas como eucaliptos variando de 0,7 até 3,5 (GOMES et al., 2015)

A lignina de folhosas que contém grandes quantidades de mondmeros de siringila
condensa menos durante o tratamento de hidrdlise acida forte, pois a posi¢cdo C5 no anel
aromatico da lignina é bloqueada por outras unidades de siringila (reduzindo as ligagdes C-C).
apresentando um material mais facial para deslignificacéo, possibilitando seu uso para polpacao
kraft (COLODETE; GOMES, 2015).

4.3.Espectroscopia no infravermelho - NIR

Com o objetivo de auxiliar no entendimento da degradacdo da madeira para as quatro
espécies estudadas, o experimento foi conduzido da forma que diferentes periodos de
degradacdo fossem relacionados com as leituras do espectro obtido pelo NIR. Em todas os
gréficos(Figura 22) as linhas com cores mais fortes sdo referentes as madeiras antes do ensaio
demostrando um menor valor na absorbancia ao longo do comprimento de onda estudado, e as
linhas mais claras os diferentes periodos. O comportamento da média dos espectros associado
a perda de massa, dos trés tempos escolhidos para interrupgdo da degradacéo, pode ser analisado
na Figura 22.
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Figura 22. Média dos espectros obtidos pelo NIR para as madeiras antes do teste de biodegradacéo
e depois do teste. (a = farinha seca, b = boleira, c = paineira e d = pau sangue).

Foi observado anteriormente que, nos dois primeiros periodos do teste de
biodeterioracdo (30 e 60 dias) a perda de massa foi muito baixa. Valores significativos foram
obtidos no final do teste (90 dias), porém o comportamento dos espectros ndo demostrou as
mesmas variacdes em relacédo ao periodo de degradacéo, e sim com diferentes gruas da presenca
e proliferagdo do fungo na madeira para todas as espécies.

A diversidade entre as rotas cataliticas e a heterogeneidade estrutural e composicional
das espécies nativa da Mata Atléantica estudadas, corroboram com a afirmacdo que é muito
dificil de existir um modelo Unico para explicar a biotransformacdo dos componentes da parede
celular (CARVALHO et al.; 2009), o que ndo impede de estudos continuarem o ensaio, a fim
de se obter com o NIR novas respostas.

Dependendo das espécies da madeira e do fungo de podriddo branca, Stangerlin et al.
(2013) alegam que, a degradacdo controlada pode continuar atuando na madeira por um periodo
maior, considerando que as madeiras apresentam uma resisténcia natural menor, como
verificado ao jequitibd e ao marupd. No entanto, quando essa resisténcia natural é alta,
provavelmente ha a presenca das substancias inibidoras a proliferacéo, tendenciado a estabilizar
a degradacdo, sendo o caso do cumaru, tendo ocorrido um efeito de esgotamento no mecanismo
enzimatico da cultura fungica. Porém toda a biodeterioracdo deixa rastros quimicos e fisicos no
material, independente se foi forte ou fraca a acdo enzimatica (PILOCELLI et al., 2015).

A acdo complexa da sinergia enzimatica que ocorre nos componentes da parede celular
na biodegradacao podem ser rastreados, depois da passagem (FALCKER; SCHWANNINGER,
2012; YANG et al., 2017; HEIN, 2017) ou até mesmo antes de houvesse qualquer hifa
fisicamente no local da degradacéo, pois por meio de mediadores de baixa massa molar, a acdo
catalitica, mesmo a distancia, promove desestruturas ndo erosivas ao longo da parede celular,
facilitando a penetracdo de enzimas oxidativas e hidroliticas (CARVALHO et al, 2009).

Esse comportamento nos espectros diferenciado, entre as leituras antes e depois do
ensaio de biodegradacdo, mostram que a atuagdo enzimatica do ataque do T. versicolor., causou
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modificacGes percebidas por toda a faixa de comprimento de onda (9.000 - 4.000 cm™), de
acordo com argumento anterior. O NIR tem boa sensibilidade para diferencas qualitativas e
guantitativas com a madeira (FALCKER; SCHWANNINGER, 2012; LI et al., 2015). Esse
comportamento quimico pode ser melhor entendido quando auxiliado pelas estatisticas
multivariadas.

4.4.Analise de componentes principais (PCA)

Perceber-se (Figura 22), que o ensaio de biodeterioracdo por fungos modificam as
interaces quimicas dentro da madeira, transcritas pelo espectro obtidos pelo NIR. No entanto,
0s espectros sozinhos ndo mostram os verdadeiros resultados. Com a quimiometria, a traducao
dos espectros ganha ldgica e sentido. Desse modo, a analise de componentes principais,
direcionam tomadas de decis@o, funcionando como uma analise exploratéria dos dados, mas
ndo conclusiva (RAMALHO et al., 2017; FERREIRA, 2018).

Primeiramente, aplicou a PCA para observar o comportamento entre as espécies e a
presenca de interferéncia e, ou, a ocorréncia de outlines, considerando 2/3 das amostras sadias.
Esse procedimento foi repetido apds o ensaio para as amostras atacadas.

Foi possivel perceber, pelo o grafico de escores da PCA (Figura 23), que ocorreu uma
boa diferenciacdo entre as espécies sadias, com um comportamento mais disperso para a
boleira, pau sangue e paineira, traduzindo desta forma, a grande variagcdo quimica que ocorre
dentro das espécies. Entretanto, a PCA com as amostras infectadas demostrou uma menor
dispersdo dentro das espécies, mas continuou com a boa separagdo entre elas.

Em ambas as analises com a PCA foram utilizadas 180 amostras dos espectros
recolhidos. E necessario para qualquer avalicdo de espectros com as técnicas da estatistica
multivariada uma base de dados robusta, para uma melhor interpretacdo dos dados, de modo
que contenha quantidade e qualidade na variabilidade no banco de dados (SANDAK et al.,
2016; FERREIRA, 2018).
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Figura 23. Grafico de escores obtidos pela PCA antes (A) e depois (B) do ensaio de biodeterioracao.

A reducdo do espaco pela PCA, evidencia o poder de explicacdo apresentada pelas
componentes principais, que carregam muitas informagdes sobre a base de dados, as vezes as
informagdes contidas fornecem resultados alem das hipoteses iniciais, por isso geralmente se
indica um pré-tratamento com os dados para a reducdo de ruido presente nos espectros
(PASQUINE, 2003; FALKER; SCHWANNENGER, 2010; RAMALHO et al., 2017,
FERREIRA, 2018; HAQ et al., 2018). Porém como pode observar (Tabela 18), para esse estudo,
0 poder de explicacdo das componentes principais foi diminuindo, a medida que aplicava 0s
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preé-tratamentos. O maior poder de explicacdo sem tratamento (PC1 + PC2), traduz a pouca
influéncia dos ruidos contidos nos espectros, para a construgdo do novo espaco de anélise,
validando a leitura para das amostras de madeira solida.

Tabela 18. Capacidade de explicacdo das componentes principais com e sem pré-
tratamentos.

Derivada de 2° ordem SNV Sem tratamento

antes Depois Antes Depois Antes  Depois  Todos
PC1 95,1 93,5 97,8 96,7 98,1 97,3 99,4
PC2 98,1 96,5 99,1 97,8 99,3 98,5 99,9
PC3 99,5 98,2 99,9 98,9 99,9 99,3 99,9

todos: Matrix elaborada com base no poder de explicacdo das componentes principais com 0s
espectros antes e depois do ataque fangico.

O poder de explicacdo, quando analisados juntos (Tabela 18), os espectros de antes e
depois, o resultado da PCA ampliou a validacdo da base de dados, nesse momento foram
considerados 318 espectros (2/3 total). De modo que o conjunto de dados, pode ser bem
explicado por duas componentes principais, com capacidade superior a 99%.

Pelo o gréafico dos escores (Figura 24), pode ser perceber um comportamento diferente,
ocorréncia de uma sobre posi¢cdo entre algumas espécies, principalmente entre a paineira e
boleira, tendo o pau sangue pouca distancia, e uma boa diferenciacdo em relacéo a farinha seca.
Mas ocorre um clara diferenca entre o grupo das amostras sadias com as infectadas. Porém o
padrdo em torno da quantidade de ataque nao foi percebido. Essa separagdo € pela alteracdo
quimica que ocorreram nos componentes da parede celular, pela sinergia complexa da agédo
enzimatica que os fungos da podridao secretam na madeira (FALCKER; SCHWANNINGER,
2012; YANG et al., 2017; HEIN, 2017).
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Figura 11. Gréfico do valor dos escores da PCA com todos os espectros (A) e o dendrograma da
analise de cluster utilizando a distancia euclidiana (B).

A andlise de cluster reafirmou os resultados da PCA, de maneira que houve uma
separacdo em dois clusters, retratado pelo dendrograma (Figura 24). A base de dados acabou
dividiu os clusters em sadios e infectados. No entanto, € visivel o comportamento dentro do
cluster, para a farinha seca em relacdo as outras espécies, tanto no sadio como no infectado.
Pois a distancia euclidiana foi maior, dentro dos dois clusters comparado as outras trés espécies
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e em relacdo aos periodos de ataque (30, 60 e 90), isolando dentro do grupo. A distancia
euclidiana nesse caso € um bom indicativo que reflete a grau similaridade ou dissimilaridade
entre as variaveis, sendo essa metodologia mais indicada quando as variaveis possuem escalas
similares (SANDAK et al., 2016; FERREIRA, 2018).

A boa informacdo que os espectros carregaram do comportamento bioquimico das
madeiras, revelado pela PCA junto a analise de cluster, afirmaram alguns aspectos que a
biodegradacgéo pode apresentar, decorrente as modificagdes na parede celular (CARVALHO et
al., 2009; YANG et al., 2017), mas por outro lado ndo conseguiu caracterizar nenhum outro
tipo de padréo entre os escores, buscando a hipotese de melhor entender o tamanho e forma do
ataque do T. versicolor.

Para a presenca de infeccdo por virus em folhas, utilizando a PCA, também foi possivel
perceber uma boa separacdo entre os espectros infectados e sadios (HAQ et al., 2018). Assim
como a face de exposi¢do da madeira (transversal e longitudinal) quando submetidos ao ataque
de fungos de podridao da madeira (FALCKER; SCHWANNINGER, 2010). Esses resultados
corroboram na aceitacdo para utilizacdo da PCA, na traducdo das informacdes dos resultados
da biodegradacdo, embasadas nos espectros obtidos pelo NIR.

4.5.Calibragéo do modelo pela PLS-R

Ap0s os resultados prévios obtidos pela PCA, que resultou em componentes principais
com alto poder de explicacdo. Foi avaliado os valores de perda de massa, proporcionada pelo
fungo de podridao branca, com os respectivos espectros obtidos pelo NIR. Desta maneira, foram
gerados modelos para entender a relacdo das informacdes contidas nos espectros com as
informacdes antes e depois da biodeterioragao.

O modelo contendo todas as amostras, antes e depois da biodegradacédo, demostrou um
coeficiente de determinagdo na validacdo cruzada (R%cv) de 0,87, acompanhado pelo erro
(RMSEcv) de 0,32, 0o modelo apresentou a estabilizacdo do erro com 10 variaveis latentes. Esse
comportamento dos parametros para 0 modelo, corroboram com o potencial que as ferramentas
estatisticas agregam a tecnologia do NIR, demostrando a alta capacidade de predizer a presenca
de fungo na amostra (FALCKER; SCHWANNINGER, 2010; 2012).

Varios grupos funcionais de materiais organicos com alto peso molecular, como
celulose, hemiceluloses e lignina, ou de baixo peso molecular, como os extrativos, também
foram estimados por modelos preditivos com alto valores para os pardmetros de aceitacdo (LI
et al., 2015; TSUCHIKAWA; KOROBI, 2015; HEIN, 2017; RAMALHO et al., 2017).

A lignina Klason, soltvel em acido e a relagdo S:G, apresentaram bons resultados para
modelos preditivos, elaborados através da PLS-R, de modo que o coeficiente de determinacéo
foram 0,76, 0,74 e 0,94, respectivamente, na madeira do Eucaliptus urophylla (HEIN et al.,
2010). A anélise do modelo elaborado para predizer o teor de celulose, hemiceluloses e lignina,
0s parametros obtidos tiveram um bom comportamento, de maneira que, o coeficiente de
determinacdo para as varidveis estudas apresentou valores de 0,89, 0,93 e 0,89 para
hemiceluloses, celulose e lignina, respectivamente (LI et al., 2015).

Ao estimar a quantidade de extrativos totais e lignina, com modelos calibrados (R2 =
0.97), foi possivel predizer a presenca das enzimas laccase e lignina peroxidases, podendo assim
fazer uma estimativa da biodegradagédo pela atuacdo enzimatica promovida pelos fungos de
podriddes branca e parda (SCHMUTZER et al., 2006), e descreveu a necessidade do
conhecimento qualitativo dos extrativos.

Ao analisar o modelo para conhecer qual espécie corroborou mais para a modelagem,
foi possivel observar a correlacdo dos espectros com as situacdes sadio e infectado. Os modelos
desenvolvidos pela PLS-R apresentaram para o coeficiente de determinacéo, valores superiores
ao modelo geral, antes e depois do ensaio da biodegradacdo. Esse comportamento ndo ocorreu
com a boleira, apresentando valores menores para Rzcv, porem os erros (RMSEcv) mais
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aceitaveis, possivelmente podem estar associadas a perda de massa na espécie. O pau sangue
apresentou um maior RMSEcv depois da biodeterioracdo. Os parametros de analise constam na
Tabela 19.

Tabela 19. Parametros dos modelos criados pela PLS para a leitura dos espectros antes e
depois do ensaio de biodegradacao.

Especies  Bjodegradagio RMSEc R RMSEcv Rxv R VL

_ Antes 016 0,96 0,17 095 093 11
Farinha seca Depois 021 0,93 0,23 092 091 13
_ Antes 016 0,84 0,18 081 082 11
Boleira Depois 020 0,77 0,23 071 0,74 11
. Antes 034 093 0,36 091 089 13
Paineira Depois 0,40 0,90 0,43 0,88 0,87 15
Antes 035 095 0,40 094 091 15

Pau sangue Depois 049 0,91 0,55 0,89 0,88 15

(R2c) Coeficiente de determinacdo do modelo de calibracdo, da validacdo cruzada (R2cv) e da predicao
(R?p), o erro médio quadratico da calibracdo e validagdo cruzada (RMSEc e RMSEcv), variaveis latentes
(VL).

Como foi adiantado pelo comportamento dos escores observados na PCA, tanto para
as madeiras sadias quanto nas infectadas, a probabilidade baixa de correlagdo que os espectros
apresentariam com os valores de perda de massa, tratando-o como um fator, seus respectivos
dias de interrupcdo do ensaio. Os resultados foram satisfatorios somente para as madeiras
sadias, constatando a auséncia do T. versicolor na madeira (Tabela 20).

Tabela 20. Parametros dos modelos criados pela PLS para a leitura dos espectros antes e
depois do ensaio de biodegradacéo.

Biodegradacdo RMSEc R2c RMSEcv R2cv R?p VL
Sadio 0,29 0,97 0,30 0,97 0,96 3
30 dias 0,30 0,17 0,31 0,12 0,16 18
60 dias 0,60 0,18 0,62 0,14 0,17 17
90 dias 0,51 0,34 0,54 0,30 0,33 15

(R2c) Coeficiente de determinagdo do modelo de calibragéo, da validacéo cruzada (R2cv) e da predigdo
(R?p), o erro médio quadratico da calibracdo e validacdo cruzada (RMSEc e RMSEcv), variaveis latentes
(VL).

Por mais que o modelo tenha demonstrado parametros bons para uma categoria €
necessario entender o comportamento das outras categorias, localizando os possiveis agentes
causadores para os altos valores encontrados para 0 RMSEc e RMSEcv. Por uma anélise
descriminante é possivel entender melhor. Os pardmetros da PLS-R considerando o periodo
pode ser analisada na Tabela 20.

4.6.Validacéao e predicdo do modelo pela PLS-DA

O modelo elaborado pela fungdo discriminante, as taxas de classificacdo correta
apresentaram valores maiores que 80% do total de amostras, ocorrendo da mesma maneira na
validag&o do modelo e na predi¢cdo com amostras independentes. Esses resultados demonstram
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gue o modelo gerado pela PLS-DA apresenta uma capacidade significativa para discriminar as
madeiras nativas da Mata Atlantica quanto as formas de ataque dos fungos de podriddo branca.

Ao analisar somente o0 modelo gerado pela PLS-R, os resultados do RMSE néo foram
os melhores, no entanto, pela funcdo discriminante pode se entender como que ocorreu 0
comportamento da discriminacgdo, associada aos espectros e seus respectivos valores de perda
de massa. Assim, observa-se melhor o comportamento das amostras classificas erroneamente.
A porcentagem e comportamento dentro das categorias podem ser analisados na Tabela 21.

Tabela 21. Classificacdo da calibracéo e predicdo pelos modelos pela a PLS-DA para os
diferentes periodos do ensaio de biodegradac&o.

Validagéo cruzada Classificagéo correta Total de

Sadio 30 dias 60 dias 90 dias N° o,  amostras
Sadio 160 160 100 160
30 dias 20 20 20 50,0 40
60 dias 4 4 33 4 9,7 41
90 dias 3 1 3 73 94,9 77
Total 257 80,5,7 318

Predicdo Classificacdo correta Total de

Sadio 30 dias 60 dias 90 dias N° 9,  amostras
Sadio 80 80 100 80
30 dias 7 9 7 43,7 16
60 dias 1 14 1 6,6 15
90 dias 3 2 42 42 89,3 47
total 130 82,2 158

N° = nlmero de amostras infectadas.

E possivel perceber que 85% das amostras classificadas de forma erronea, foram de
fato super extrapoladas na validagdo do modelo criado pela PLS-DA. Pois 50% das amostras
pertencentes a categoria dos 30 dias, foram classificadas como 90 dias, e a porcentagem foi
maior ainda com 60 dias, tendo menos de 10% classificadas corretamente. A grande maioria
também foi classificada na categoria de 90 dias. O comportamento da predicdo apresentou o
mesmo comportamento para 90% das amostras com erro de classificagéo.

Isso indica que, os espectros podem ter carregado informacdes sobre o ataque do fungo
e a estatistica multivariada conseguiu traduzir. Uma vertente para o comportamento da atuacao
do Trametes versicolor nas madeiras estudadas, demonstrado pelo modelagem da PLS-DA,
pode ser sustentado por Stangerlin et al. (2013), que a alta resisténcia natural, peculiar de cada
espécie, pela presenca de substancia inibidoras associadas aos teor de extrativos, podem ter
ocasionado o que o autor chamou de um esgotamento do processo enzimatico.

Esse esgotamento teria ocorrido por volta dos 50 ou 60 dias de ensaio, e desta forma,
a biodeterioracdo para as espécies, teve uma interrupcdo nos processos enzimaticos,
desacelerando a proliferacdo das enzimas na parede celular. De modo que, a perda de massa
entrou em um processo de declinio, e a atuacdo das enzimas remanescente proporcionaram a
diferenca estatistica encontrada para a perda de massa 60 e 90 dias.

Porém existe também um contraponto que deixa mais seguro para 0 embasamento
tedrico, sem negligenciar a fungéo dos inibidora dos extrativos na madeira. Seria embasado pela
voracidade que os fungos de podriddo branca geralmente atuam nas madeira, degradando com
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os componentes lignocelulésicos da parede indiscriminadamente (PAES et al., 2004;
SCMUTZER et al., 2006; FALCKER; SCHWANNINGER, 2010; CARNEIRO et al., 2009;
SILVA et al., 2014; KARIN et al., 2017; YANG et al., 2017).

O fungo comeca a produzir e secretar as enzimas, que em um processo complexo atua
em sinergia com outras enzimas proximas e até mesmo mediadores dentro da madeira, mas com
acao catalitica, comecam a promover alteracbes ndo erosivas ao longo da parede
lignoceluldsica, para facilitar a penetracdo das futuras hifas, que podem vir a passar
(CARVALHO etal., 2009; MENEZES; BARRETO, 2015). Logo nos periodos maiores que 50
dias, para este trabalho, o processo enzimatico ja estaria tdo difundindo que, a diferenca apenas
seria notada com a continuidade do teste de degradacgéo, por isso o erro na classificacao.

Pois mesmo participando da ideia anterior do esgotamento, Strangerlin et al. (2013),
demostraram que, dependendo da espécie avaliada € melhor dar continuidade além dos 90 dias
no ensaio proposto na ASTM, pois pode ocorrer perdas de massa expressivas até o quinto més,
corroborando com a afirmacéo que é muito dificil de existir um modelo Gnico para explicar a
biotransformacdo dos componentes da parede celular pelos atuagéo dos fungos (CARVALHO
et al.; 2009).

Essa segunda linha de raciocinio, vai de encontro com as analises de cluster e
componentes principais deste trabalho, e ainda com o comportamento observado nos espectros
de absorcdo. Porém, os parametros dos modelos da PLS-R para os periodos demostram se é
necessario, mais repeticdes, ou até mesmo a inclusdo de outros fungos e outras espécies
florestais, aumentando banco de informagdes, agregando mais robustez ao modelo. Mas é
indicado aplicar a PLS-DA para gerar modelos preditivos que consigam distinguir se a madeira
estd ou ndo infectada com o fungo de podridao branca (Tramete versicols), pois as minimas
alteracdes quimicas foram detectadas e resultou em uma certeza de 100 % na classificacdo na
presenca do fungo (Tabela 22).

Tabela 22. Classificacdo da calibracdo e predicdo pelos modelos pela PLS-DA
discriminando com e sem ataque do Trametes versicolor.

Validacgao cruzada Classificacao correta Total de

Sadio Infectado N° % amostras
Sadio 160 160 100 160
Infectado 158 158 100 158
Total 318 100 318

Predicao Classificacdo correta Total de

Sadio Infectado N° % amostras
Sadio 80 80 100 80
Infectado 78 78 100 78
total 158 100 158

° = ndimero de amostras infectadas.

Logo o NIR com o auxilio da PLS-DA ¢ capaz de aferir com méaxima certeza a
presenca de vestigios do fungo da podriddo branca. Hag et al. (2018), conseguiram resultados
aplicando a PLS-DA, para a classificacdo de infeccdo da folha por virus, com uma precisdo de
94%, comprovando que a espectroscopia do infravermelho préximo se mostra sensivel as
minimas variaces quimicas, sendo ela capaz de detectar, se houver uma base de dados robustas
da variavel de interesse (FALCKER; SCHWANNINGER, 2012; SANDAK et al., 2016;
RAMALHO et al., 2017). Quanto mais robustez na base de dados, melhor serdo os parametros
das andlises multivariadas, logo recomenda-se um aprimoramento da técnica e sobre das
caracteristicas quimicas das espécies nativas da Mata Atlantica.
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5. CONCLUSOES

Os resultados desse trabalho agregam mais informacdes as espécies nativas da Mata
Atlantica, que na literatura se mostrou escassa.

As madeiras estudas apresentaram uma resisténcia elevada ao ataque do Trametes
versicolor, com excecdo da boleira, enquadrada na categoria resistente.

A PLS-R proporcionou bons valores para aceitar a relagéo da perda de massa com 0s
espectros, porem com altos valores para 0 RMSEcv.

A PLS-DA elucidou o comportamento na classificagdo pelo modelo gerado. Desta
forma, afirma-se que a modelagem para classificar a infeccdo ao Trametes versicolor
apresentou uma eficiéncia de 100%, discernindo em sadio e infectado, para as espécies estudas.

Ainda é necessaria uma ampliacdo da base de dados para melhor diferenciar os niveis
de ataque de fungo de podrid&o branca.

Porem a técnica de modelagem associada a biodeterioracdo ganha novas informacoes,
alavancando a interacdo da tecnologia da madeira com os modelos preditivos com base nos
espectros obtidos pelo NIR.
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6. CONCLUSAO GERAL

E mais que necessaria ampliar as informacgOes sobre as espécies com potencial
madeireiro da Mata Atlantica, agregando ao manejo desse bioma mais justificativas em relacdo
a sua viabilidade econdmica junto a conservacionista.

O setor florestal ainda carece de muitos trabalhos que envolvam metodologia ndo
destrutivas, como base de coleta de dados, junto com o aprimoramento tecnol6gico por modelos
preditivos.

A utilizacdo do infravermelho préximo pode ser uma ferramenta a ser utilizada pelos
orgdos publicos, para melhorar a fiscalizacdo, ampliando a conservacdo do bioma, em relacéo
a comercializagdo das madeiras da Mata Atlantica.

A espectroscopia do infravermelho proximo se apresentou como uma Otima
ferramenta para auxiliar as pesquisas no setor florestal, principalmente para caracteristicas
quimicas intrinsecas a madeira. A analises estatisticas multivariadas sdo indicadas para traduzir
o0 intercdmbio das propriedades da madeira com os espectros obtidos pelo NIR.

A boa relagdo com a densidade basica faz com que se indique a utilizacdo da
espectroscopia do infravermelho préximo em monitoramento e comercializagdo, no acimulo
de biomassa florestal, ampliando as informac6es para 0 mercado voluntario de carbono.

Espécies estudadas da Mata Atlantica, mesmo sendo consideradas de madeira clara e
baixo valore agregado, podem desempenhar 6timas fungbes econdmicas nos plantios, de modo
que novos estudo sdo necessarios para atualizacdo, tanto dos valores de biomassa, como de
resisténcia natural da madeira.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como finalidade utilizar a espectroscopia do infravermelho
proximo para auxiliar na modernizagdo do setor florestal, atrelados a metodologias ndo
destrutivas com modelos preditivos.

As variaveis utilizadas nesse trabalha apresentaram bons resultados no final das
anélises multivariadas. No entanto, ainda sdo resultados preliminares, em relagdo a aplicacao
dos modelos. Pois é necessaria uma matriz de banco de dados maior, com mais espécies e
caracteristicas, trazendo robustez estatistica para os modelos preditivos.

As trés areas que permeou a Tese (identificacdo, biomassa e biodegradacao)
necessitam de mais estudos, que possam ampliar, junto a essas informagdes, os conceitos de
utilizacdo de produtos florestais de florestas nativas no Brasil.

Estudos mais especificos sdo indicados para o conhecimento da base quimica das
espécies nativas, em decorréncia ao apelo que a restauracao exerce no Bioma Mata Atlantica.
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