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RESUMO

ANDRADE, Carlos Rogério. Espectroscopia no infravermelho préximo para
predizer propriedades da madeira e do carvdo de plantio clonal de
Eucalyptus sp. 2009. 107p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia da
Madeira) — Universidade Federal de Lavras, Lavras.”

O carvao vegetal produzido a partir da madeira de florestas plantadas é
uma importante fonte de energia utilizada pelo setor siderirgico para a reducao
de minério de ferro. Avaliar a qualidade desse carvao e da madeira que lhe deu
origem é fundamental quando se pensa em qualidade da matéria-prima e
melhoria de processos. Este trabalho foi realizado com o objetivo de utilizar a
espectroscopia no infravermelho préximo (NIRS) para obter calibragdes para as
propriedades da madeira e do carvdo vegetal de Eucalyptus sp. Foram utilizados
dois clones de Fucalyptus sp. da empresa V&M Florestal e empregadas quatro
temperaturas finais de carbonizagdo: 350°C, 450°C, 550°C e 900°C. Os espectros
no infravermelho foram medidos diretamente sobre as amostras sélida e moida
da madeira e do carvdo, no modo de reflexdo difusa, utilizando-se um
espectrdmetro Bruker na gama de 800 a 1500 nm. A técnica NIRS se mostrou
adequada para estimar o teor de carbono fixo do carvdo comr = 0,98 e RPD =
5,0 para o clone VMOl e de r = 0,96 e RPD = 3,4 para o clone MN463. O
modulo de elasticidade apresentou r = 0,91 e RPD de 2,6, a partir da madeira
solida, no ensaio de compressao paralela. O médulo de ruptura e a resisténcia a
compressdo apresentaram correlagdo de menor magnitude. As propriedades
mecénicas e rendimento em carbono fixo do carvao forneceram baixos valores
de correlagdo. Calibracdes para as propriedades do carvao a partir de espectros
da madeira também forneceram valores de baixa magnitude. O pré-tratamento
de primeira e segunda derivada forneceram as melhores calibragdes para as
propriedades da madeira. Para 0 carvdo, 0 uso dos espectros originais foi
suficiente para a obtencdo das melhores correlacdes. Para o carvao sélido,
calibragOes a partir da média dos espectros forneceram os melhores resultados,
enquanto que a madeira sélida e moida apresentaram valores de correlagdo
semelhantes para todas as propriedades.

Palavras-chave: NIRS, carvdo vegetal, Qualidade, Clone de Eucalipto.

“ Comité Orientador: Paulo Fernando Trugilho-UFLA (orientador).Coorientadores:
Alfredo Napoli - CIRAD/Franga, José Tarcisio Lima — UFLA, José
Reinaldo Moreira da Silva — UFLA.



ABSTRACT

ANDRADE, Carlos Rogério. Near Infrared Spectroscopy to predict
properties of wood and charcoal from of planting clonal Eucalyptus sp.
2009. 107p. Dissertation (Master’s Degree of Science and Technology of Wood)
— Universidade Federal de Lavras, Lavras.”

Charcoal produced from the wood of planted forests it is an important
source of energy used by the metallurgical sector for the iron ore reduction. To
evaluate the quality of this charcoal and wood, that gave it origin, it is
fundamental when if think in raw material quality and improvement of the
processes. This work was realized with the objective of using the near infrared
spectroscopy (NIRS) to get calibrations for the properties of the wood and
charcoal of Eucalyptus sp. Two Eucalyptus sp. clones were used of the V&M
Florestal Company and used four carbonization final temperatures in the 350°C,
450°C, 550°C and 900°C. The infrared spectra were directly measured on the
solid samples and crushed of the wood and charcoal, in the way of diffuse
reflection, being used a Bruker spectrometer in the range from 800 to 1500 nm.
The technique NIRS was shown appropriate to esteem the charcoal fixed carbon
content with r = 0,98 and RPD = 5,0 for the clone VMO01 and with r = 0,96 and
RPD = 3,4 for the clone MN463. The modulus of elasticity presented r = 0,91
and RPD = 2,6, using the spectra get in the solid wood, for the parallel
compression test. The modulus of rupture and the compression parallel
resistance presented correlation of smaller magnitude. The mechanical
properties and fixed carbon yield supplied low correlation values. Calibrations
for the properties of the charcoal using of wood spectra supplied correlation
values of low magnitude, too. The pre-treatments of first and second derivative
they supplied the best calibrations for the wood properties. For the charcoal, the
use of the original spectra was enough to the get the best correlations. For the
solid charcoal, calibrations from the average values of the spectra supplied the
best results, while the solid wood and crushed presented similar correlation
values for all the properties.

Keywords: NIRS, charcoal, quality, Eucalypts clone.

" Guidance Committee: Paulo Fernando Trugilho-UFLA (Advisor). Co-advisors:
Alfredo Napoli - CIRAD / France, José Tarcisio Lima - UFLA, José
Reinaldo Moreira da Silva — UFLA.



1 INTRODUCAO GERAL

O carvéo vegetal produzido a partir da madeira de florestas plantadas é
uma importante fonte de energia utilizada pelo setor siderurgico nacional para a
reducdo do minério de ferro. Atualmente, o Brasil se destaca no mercado
mundial como o maior produtor de ago produzido a partir do emprego do carvao
vegetal como termoredutor de minérios de ferro em alto-fornos siderdrgicos.

Neste contexto, empresas siderdrgicas buscam cada vez mais a
autossuficiéncia de matéria-prima em quantidade e qualidade, dando substancial
importancia ao desenvolvimento de novas tecnologias voltadas a producgdo e a
melhoria da qualidade do carvéo vegetal utilizado em seus altos-fornos.

A qualidade do carvao vegetal esta diretamente relacionada a madeira
que lhe deu origem, assim como suas propriedades fisicas, mecanicas e
quimicas. Dentre as propriedades da madeira que mais interferem na producéo
de carvao vegetal estdo o teor de umidade, densidade bésica e lignina. J& no
carvdo vegetal, as propriedades de maior interesse para a siderurgia sdo a
quimica, a densidade aparente, a umidade e a sua resisténcia mecanica.

Comumente, os métodos de avaliacdo da qualidade da madeira e do
carvdo envolvem uma ampla rotina de analises laboratoriais que, por sua vez,
demandam um tempo relativamente grande de execucdo, podendo, ainda, ser
nocivos a salde de quem manipula certos produtos quimicos, como, por
exemplo, aqueles utilizados nas analises quimicas da madeira.

Dessa forma, pesquisas relacionadas a avaliacdo das propriedades da
madeira e do carvdo vegetal representam um desenvolvimento com vistas a
melhoria do produto final e a otimizacdo de processos industriais. Nesse sentido,
diversas empresas tém buscado parcerias com instituicbes de pesquisas
nacionais € internacionais, visando obter o aperfeicoamento das analises

rotineiras de laboratério, além do desenvolvimento de novas técnicas mais



rapidas e seguras, como, por exemplo, a espectroscopia no infravermelho
préximo.

A técnica de andlise denominada espectroscopia no infravermelho
préximo (near infrared spectroscopy ou NIRS) vem sendo utilizada para avaliar
amostras que contenham ligagdes C-H, O-H, N-H, S-H ou C=0 e pode
apresentar vantagens em relacdo aos tradicionais, ja que é rapida (um minuto ou
menos na leitura por amostra), ndo-invasiva, adequada para uso em linha de
producdo e exige preparo minimo da amostra (Pasquini, 2003). Baseia-se na
interacdo da luz com um material, sendo determinada pela vibracéo das ligactes
quimicas dos constituintes da amostra.

Basicamente, medem-se 0s espectros de absorbancia na regido do
infravermelho préximo em todas as amostras. Posteriormente, esse material é
analisado em laboratério pelo método tradicional. As informagdes obtidas nessas
etapas sdo correlacionadas por meio de regressdo, atraves de estatisticas
multivariadas e univariadas, fornecendo como resultado a calibrag&o.

A calibracdo poderd, entdo, ser capaz de estimar, com rapidez e precisao,
os valores da propriedade pesquisada a partir das informagdes espectrais de

amostras desconhecidas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Obter calibracbes por meio da técnica da espectroscopia no
infravermelho préximo (NIRS) para predizer propriedades da madeira e do

carvao vegetal oriundo de plantio clonal de Eucalyptus sp.

2.2 Objetivos especificos

Obter calibragBes para propriedades mecanicas e quimicas da madeira.

Obter calibragBes para propriedades quimicas e de rendimento do carvédo
vegetal.

Obter calibragGes para propriedades da madeira e do carvdo a partir de
espectros adquiridos nas faces radial, tangencial e transversal de amostras
solidas.

Obter calibragdes para amostras solidas e moidas de madeira e carvéo

vegetal.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Avaliacéo das propriedades da madeira e do carvéao

O estudo das propriedades da madeira e do carvao vegetal comumente é
realizado por meio de uma avaliacdo “destrutiva” dos corpos-de-prova, que
envolve extensas rotinas e protocolos de analises, amparados por normas
especificas e que, se realizada por técnico treinado, fornece resultados
confidveis. Entretanto, a avaliacdo “destrutiva” demanda um tempo
relativamente grande, que vai desde o preparo dos corpos-de-prova até a
obtencédo dos valores finais da propriedade investigada. Destaca-se também que
a constante exposicdo a solucdes quimicas volateis e corrosivas, como alcool
tolueno e 4cido sulfdrico, por exemplo, pode ser prejudicial a salde de quem
realiza as analises e também ao meio ambiente de maneira geral.

Uma alternativa a tradicional avaliacdo “destrutiva” seria o uso de
métodos “ndo-destrutivos” para avaliar a propriedades da madeira e do carvéo
vegetal. Vale dizer que os métodos “ndo destrutivos” ndo devem substituir os
tradicionais métodos de andlise, mas, sim, torna-se uma ferramenta de suporte as
demais técnicas ja existentes.

Segundo Oliveira & Sales (2002), os métodos “ndo destrutivos”
apresentam vantagens em relagdo aos métodos convencionais para a
caracterizacdo da madeira, como possibilidade de avaliar a integridade estrutural
de uma peca sem a extracdo de corpos-de-prova, maior rapidez para analisar
uma grande populacéo e versatilidade para se adequar a uma rotina padronizada
numa linha de producéo.

A avaliacdo “ndo destrutiva” é uma importante ferramenta para a
caracterizacdo da madeira, podendo ser utilizada pelas inddstrias para melhorar
o controle de qualidade dos processos por meio de uma maior uniformidade na

matéria-prima e em seus derivados (Erikson et al., 2000).



Existem diversas maneiras de se avaliar uma amostra de forma *“néo
destrutiva”. Uma delas é a chamada técnica de espectroscopia no infravermelho
préximo ou NIRS, que apresenta inimeros beneficios relacionados a analises de
compostos organicos e que tem ganhado cada vez mais espago nos diversos

ramos da ciéncia.

3.2 Espectroscopia no infravermelho proximo

NIR sdo as iniciais do nome, em inglés, near infrared reflectance. No
Brasil, a técnica é popularmente conhecida com espectroscopia no infravermelho
proximo ou simplesmente NIRS.

Em 1800, Herschel, apds descobrir o espectro infravermelho, verificou
gue algumas cores de luz conduziam calor em ondas mais longas do que as luzes
visiveis e se apresentavam invisiveis aos olhos humanos, as quais denominou de
raio infravermelho (Givens et al., 1997).

A espectroscopia no infravermelho préximo baseia-se na radiacéo
eletromagnética que se estende de 750 nm a 2.500 nm (Sheppard et al., 1985).
Segundo Davies (1990), essa faixa pode ser dividida em duas regides: uma que
vai de 780 nm a 1.200 nm, chamada de Herschel e outra que vai de 1.100 a
2.500 nm.

A regido do infravermelho pode ser dividida em trés regides:
infravermelho distante, infravermelho médio e infravermelho préximo. No
infravermelho distante e médio estudam-se, respectivamente, os espectros de
rotacdo das moléculas e os espectros de vibracdo molecular, enquanto no
infravermelho préximo estudam-se os harménicos das vibragdes moleculares.
No infravermelho proximo, o NIR, as vibra¢cdes moleculares que resultam em
transi¢des harmonicas (overtones) sdo responsaveis pela absor¢do nesta regido
(Burns & Ciurczak, 2008).



Segundo Bailleres et al. (2002), a espectroscopia no infravermelho
préximo (NIRS) surgiu como uma técnica de avaliacdo ndo invasiva para
materiais organicos, sendo largamente utilizada para o controle da qualidade e o
monitoramento de processos em diversas industrias, inclusive de base florestal.

O método pode apresentar vantagens em relacdo aos tradicionais, ja que
é rapido (um minuto ou menos na leitura por amostra), ndo-invasivo, adequado
para uso em linha de producdo, exige preparo minimo da amostra e pode ser
aplicado em qualquer material que contenha em suas moléculas, principalmente
ligacbes de CH, O-H, N-H, S-H ou C=0 (Pasquini, 2003).

A técnica da espectroscopia NIR, por fornecer medidas precisas e ainda
possibilitar o monitoramento de processos, vem ganhando cada vez mais espaco

nas diversas areas de conhecimento.

3.2.1 Principios da técnica

Segundo Van Kempem & Jackson (1996) citado por Near Infrared
Spectroscopy (2006), a base fisica de absorcdo de luz é relacionada a natureza
das ligacbes moleculares que, por sua vez, sdo definidas pelos vinculos entre
atomos dentro da molécula. Entretanto, essas ligacbes ndo sdo conexdes
estaticas, mas vibram o tempo todo, provocando estiramento e compressédo das
moléculas, resultando em um movimento de onda dos atomos, com frequéncia
especifica dependente dos elementos envolvidos.

Segundo Barbosa (2007), a radiacdo no infravermelho (1V) possui maior
comprimento de onda, apresentando assim menor energia. Dessa forma, esse
tipo de radiacéo, quando interage com moléculas organicas, € suficiente apenas
para causar alteracdes em modos vibracionais e rotacionais das moléculas.

A técnica da espectroscopia NIR se baseia no fato de que as ligacdes
covalentes das substancias organicas absorvem essa energia, utilizando-se essa

absorcdo para estimar o nimero e o tipo de ligacfes moleculares nas amostras.



Em outras palavras, o principio mecanico seria o de iluminar uma amostra com
luz de comprimento de onda especifico e conhecido da regido do infravermelho
préximo. A absorcdo de luz €, entdo, medida por diferencas entre a quantidade
de luz emitida pelo NIR e a quantidade de luz refletida pela amostra (Van
Kempem & Jackson, 1996; Pasquini, 2003). Em virtude da constituicdo quimica
da amostra, cada material (madeira, carvdo vegetal) apresentard diferentes
respostas ou absorcao da luz.

A molécula pode absorver radiacdo quando as vibracfes entre as suas
ligacbes moleculares acontecem na frequéncia da onda de radiagdo. A
frequéncia é caracterizada matematicamente como sendo: f =1/comprimento de
onda (Near Infrared Spectroscopy, 2006).

Quando uma molécula absorve radiacdo na regido do infravermelho,
alteracbes no estado energético de suas ligagdes acontecem. A energia de um
raio luminoso é absorvida quando a frequéncia da luz é igual a frequéncia da
ligagdo. Assim, o espectro é obtido por meio do registro da intensidade absorvida
em funcdo do comprimento de onda da luz incidente. O esquema de absorgdo de

transmissdo de luz de um material qualquer esté ilustrado na Figura 1.

Raio incidente Raio incidente Raio incidente
'

Reflexiao especular Reflexdo difusa Transmissao

FIGURA 1 Modos de reflexdo e transmissdo de luz.

De acordo com Ferrdo et al. (2004), a reflexdo difusa é observada
guando uma luz incide em uma matriz descontinua, penetra na amostra (tipo

amostra em po, papel) e reflete, contendo informacdes espectrais. Ainda



segundo 0s mesmos autores, 0 caminho percorrido pela luz no interior da matriz
pode ser considerado aleatério, devido a multiplas reflexdes.

Obtidos os espectros NIR, estes sdo submetidos a analise de regressao
pelo método dos minimos quadrados parciais (PLS), o qual é 0 mais comum na
calibracdo para a construcdo de modelos utilizando sinais de espectros (Geladi &
Kowalski, 1986). Para a construcdo do modelo, faz-se necessaria a determinagao
do ndmero ideal de componentes (fatores) principais, que sdo estimados pelo
método de validacdo cruzada. A validacdo cruzada, segundo Simas (2005), é
baseada na avaliacdo da grandeza dos erros de previsdo, comparando-se 0s
valores das variaveis dependentes das amostras do conjunto de calibracdo com
as respectivas previsfes, quando as mesmas ndo participam da construcdo do
modelo de regressao.

Uma vez que o modelo tenha sido calibrado e validado, um grande
nimero de amostras de madeiras, ou qualquer outro material, pode ter suas
propriedades preditas rapidamente, a partir da informacgdo contida nos espetros
medidos na espectroscopia NIR, sem a necessidade de medigdes padronizadas
(Hein et al., 2009).

3.2.2 Relacdo entre os espectros NIRS e propriedades da madeira

Os primeiros trabalhos nos quais foi utilizada a técnica NIRS foram
realizados para investigar as propriedades quimicas da madeira, como teor de
celulose (Wright et al., 1990; Wallbacks et al., 1991).

Outros estudos demonstraram também a possibilidade de uso do
espectros no infravermelho préximo para investigar diversas propriedades da
madeira, como teor de lignina (Brinkman et al., 2002), resisténcia mecénica
(Thumm & Meder, 2001), teor de celulose (Michell, 1995) e densidade bésica
(Viaetal., 2003).



A técnica do infravermelho proximo para a separacdo em grupos de
madeiras com propriedades distintas e a predicdo dos valores de propriedades
fisicas e mecanicas das madeiras de coniferas e folhosas foi utilizada por Ribeiro
(2009), que constatou tratar-se de uma técnica muito eficaz, do ponto de vista
econdmico e pratico.

Hein et al. (2009), avaliando a estimativa da resisténcia e da elasticidade
a compressdo paralela as fibras da madeira de Fucalyptus grandis € E.
urophylla, utilizando a espectroscopia NIR, verificaram que a técnica apresentou
resultados satisfatdrios com coeficientes de determinacédo, na validacdo cruzada,
de 0,78 e 0,75, respectivamente.

Viana (2008) verificou que a técnica NIRS mostrou-se eficiente para a
predicdo da densidade bésica e das propriedades quimicas e anatdbmicas de seis
diferentes clones de Eucalyptus aos seis anos de idade.

Hein (2008) verificou que a técnica NIRS se mostrou promissora para
predizer propriedades da madeira de Eucalyptus urophylla aos 14 anos de idade,
tendo as calibracBes ajustadas a partir dos espectros adquiridos no pd das
madeiras fornecido modelos mais precisos para as propriedades quimicas. No
entanto, é possivel utilizar a técnica NIRS em madeira sélida.

Em trabalhos de Kelley et al. (2004), Fujimoto et al. (2007) e Fujimoto
et al. (2008) foi demonstrada a possibilidade de uso da técnica do NIRS para a
predicdo de propriedades mecanicas de madeiras com confiabilidade.

Diante disso, pesquisas relacionadas as propriedades da madeira
utilizando a técnica NIRS sdo pertinentes e vantajosas em varios aspectos, desde
sua caracterizacdo até a predicdo de propriedades mais aplicadas, como a

resisténcia mecanica.



3.2.3 Relacdo entre os espectros NIRS e propriedades do carvéo vegetal

Em estudo realizado por Barcelos (2007) com Eucalyptus urophylia,
Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus cloeziana € um clone de Eucalyptus
urophylla, foi possivel verificar que os espectros realizados na regido do
infravermelho se mostraram adequados para predizer os teores de carbono fixo,
matérias volateis e poder calorifico do carvdo em todas as faixas estudadas. A
faixa de 1.900-2.000 nm foi a que apresentou os maiores coeficientes de
correlagdo com as propriedades do carvdo, em todas as situacdes analisadas.
Segundo o autor, ndo foi possivel predizer o teor de cinzas e a massa especifica
aparente do carvao por espectroscopia no infravermelho préximo.

Campos (2008), trabalhando com a espectroscopia no infravermelho
préximo em conjunto com ferramentas multivariadas para avaliar hibridos de
Eucalyptus grandis X E._urophylla aos 59 meses de idade, constatou que esta
técnica € adequada para a predicdo dos teores de materiais volateis e carbono

fixo do carvéo vegetal.

3.2.4 Principais vantagens e limitacdes da técnica

Segundo Pasquini (2003), a técnica possui vantagens em relacdo aos
tradicionais, ja que é rapida (um minuto ou menos na leitura por amostra), nao-
invasiva, adequada para uso em linha de producdo, exige preparo minimo da
amostra e pode ser aplicada em qualquer material que contenha em suas
moléculas, principalmente, ligagdes CH, O-H, N-H, S-H ou C=0.

Outra vantagem é que a técnica NIRS, em conjunto com métodos
quimiométricos, fornece calibracfes robustas, ou seja, os parametros do modelo
ndo se alteram de maneira significativa quando novas amostras séo
acrescentadas ou retiradas do conjunto de calibracdo (Geladi & Kowalski, 1986).

Antti (1999) descreve como vantagem o fato de a obtencdo dos espectros

depender pouco da habilidade do operador, sendo atraente por intmeras razdes,
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como em casos nos quais a quantidade de amostras é limitada ou quando a
amostra tem que ser utilizada em um tratamento adicional, por exemplo, em um
processo corrente.

Contudo, muitas perguntas e ddvidas a respeito dessa técnica ainda
precisam ser resolvidas para aumentar sua eficiéncia no controle de processos.
Estes problemas ocorrem, principalmente, devido as perturbacdes ambientais e
constituem a limitagdo principal para todos os tipos de modelagem com NIRS
(Hein, 2008).

Para Oliveira et al. (2004), de forma geral, pode-se dizer que a precisdo
de uma medida espectroscopica é limitada pelas incertezas ou ruidos associados
ao instrumento utilizado. Segundo Hein (2008), variacdes de temperatura,
umidade, tamanho, heterogeneidade e impurezas podem constituir problemas ao
aplicar a tecnologia em um processo.

O sucesso da calibragdo NIRS depende diretamente da precisdo dos
equipamentos utilizados nas obtencdo das analises de referéncia, assim como da
habilidade do técnico que executa as analises. O equipamento utilizado para a
aquisicdo dos espectros NIRS também tem influéncia direta nos resultados das
calibracdes.

Embora possam existir outras limitacGes referentes a técnica NIRS, ndo
se pode deixar de dar a devida importancia aos inimeros beneficios, que ja
foram e continuam sendo pesquisados, tanto para a rea florestal como também

na farmacéutica, alimenticia, quimica e agronémica dentre outras.

3.2.5 Estatistica multivariada

A estatistica multivariada é um ramo da estatistica de fundamental
importancia na investigacao cientifica de fendmenos que ocorrem em diversas
areas do conhecimento. As técnicas e os métodos cientificos da estatistica

multivariada procuram contemplar todas as variaveis de forma integrada, na qual
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as inter-relacGes sdo exploradas em sua maxima profundidade e as soluces para
0s problemas sdo mais consistentes e Uteis (Ferreira, 2008).

Aplicacdo da técnica NIRS depende diretamente do desenvolvimento de
métodos para manipular e interpretar os dados da analise. Para Pasquini (2003),
existe forte simbiose entre a técnica de NIRS e a anélise multivariada dos dados.

Os métodos estatisticos multivariados mais frequentemente utilizados
para modelar a dependéncia entre variaveis espectroscopicas e as concentracdes
sdo: regressdo linear multipla (MLR), regressdo dos componentes principais
(PCR) e regressao dos minimos quadrados parciais (PLS). Segundo Pasquini
(2003), esses métodos pressupdem uma relacdo linear entre 0s espectros e as
concentrac6es ou o valor da propriedade a ser determinado.

Segundo Naes et al. (2002), a técnica mais empregada para analises
qualitativas baseadas em espectros de infravermelho proximo € a anélise de

componentes principais, ou PCA.

3.2.6 Andlise dos componentes principais (PCA)

A anélise de componentes principais (PCA) é uma técnica multivariada
de modelagem da estrutura de covariancia que foi introduzida por Karl Pearson,
em 1901 (Ferreira, 2008).

Os principais objetivos da PCA sdo a obtencdo de combinacbes
interpretaveis das variaveis; a confirmacdo de grupos da anélise de
agrupamentos; a descricdo e o entendimento da estrutura de correlacdo das
variaveis e a reducdo da dimensionalidade dos dados.

A ideia bésica & buscar varidveis latentes (aquelas que ndo séo
mensuradas a partir do experimento ou levantamento amostral) que representam
combinacdes lineares de um grupo de varidveis sob estudo que sdo, por sua vez,

relacionadas (Ferreira, 2008).
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As p variaveis originais (Xi, . . ., X,) sdo convertidas em p variaveis
(Y1, ..., Yp), denominadas componentes principais, sendo a componente Y a
que explica a maior parcela da variabilidade total dos dados e a Y, aquela que
explica a segunda maior parcela e assim por diante.

Com base na proporcdo de explicagdo da variancia total, que o modelo
de K componentes principais é responsavel, pode-se determinar 0 nimero de
componentes que se deve reter. Em muitos casos, evidéncias empiricas e
cientificas conduzem a utilizar o critério de reter um nimero k>p de
componentes principais que contemplem pelo menos 70% da variancia total
(Ferreira, 2008).

A ideia geométrica por tras dessa técnica é realizar uma rotacéo rigida no
sistema de eixos coordenados, fazendo com que 0s novos eixos resultantes sejam
posicionados no sentido de maior variabilidade. Em geral, a aplicacéo da técnica
surtira o efeito desejado quando se tém muitas variaveis (p>2) que sejam
intrinseca e fortemente relacionadas (Ferreira, 2008).

Segundo Borin (2003), a analise dos componentes € uma das ferramentas
que tém como objetivo projetar dados originais de grande dimensdo espacial
para menores dimensdes, permitindo, dessa forma, que informacdes importantes
possam ser extraidas.

A anélise de componentes principais € um critério objetivo de reducéo
de varidveis. Pearson, em 1901, descreveu que um grupo de componentes ou
combinacgdes era gerado de um conjunto de variaveis originais, possuindo
variancias minimas nao explicadas. Essas combinacdes lineares geram um plano
no qual o ajuste da nuvem de pontos sera, em consequéncia, o melhor, em
funcdo de ser minima a soma das distancias de cada ponto ao plano (Lopes,
2001).

Thomas (1994) relata que, quando um algoritmo de PCA ¢é aplicado num

conjunto de variaveis, como, por exemplo, espectros no infravermelho, o
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conjunto original dessas varidveis é substituido por um novo conjunto,
denominado de componentes principais.

A andlise dos componentes principais permite a construcdo de graficos
bidimensionais contendo maior informacdo estatistica, sendo possivel também
construir agrupamentos entre as amostras de acordo com suas similaridades,
utilizando todas as varidveis disponiveis e representd-los de maneira
bidimensional (Neto & Moita, 1998).

Para Hawkins (1974), a técnica de PCA permite detectar erros de forma
eficiente, pois os vetores estardo expressando o comportamento conjunto das

variaveis.

3.2.7 Calibracao e validacdo do modelo

O objetivo da calibracdo é produzir e encontrar um modelo que melhor
represente ou relacione os dados espectrais com os dados obtidos pelo método
de referéncia (Pantoja, 2006).

Para Pasquini (2003), é importante que a amostra em estudo represente
todo o conjunto de variabilidade existente na populagdo e que as medicGes de
referéncia sejam realizadas com exatidao.

Num modelo de calibracdo, um grupo de varidveis dependentes (YY) se
relaciona com outro grupo de variaveis independentes (X).

Apo6s o modelo ser calibrado para uma determinada propriedade, a
acuracia de calibragdo deve ser testada em um processo denominado validagao.
A validacdo do modelo pode ser realizada de duas maneiras, a saber: validagdo
externa e validacdo cruzada (Martens & Naes, 1996).

Na validacdo externa, utiliza-se um conjunto de amostras diferente do
conjunto de amostras da calibracdo. E o método mais simples, mas possui a
desvantagem de exigir outro conjunto de amostras, que implica na medicédo de

espectros e na realizacéo de analises convencionais, aumentando o tempo gasto e
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0 custo no procedimento (Sotelo, 2006). Na validacdo cruzada, as amostras para
validacdo sdo as mesmas utilizadas no teste de calibracdo. Algumas amostras sdo
separadas, um modelo é construido com as amostras restantes e a previsdo é feita
em relacdo as amostras separadas inicialmente. O procedimento € realizado para
cada amostra ou subconjunto de amostras, até que todo o conjunto de dados
iniciais seja explorado.

A validacdo cruzada é recomendada quando se trabalha com um pequeno
nidmero de amostras. Quando se tem um ndmero maior de amostras, é

recomendado o método de validacdo externa ou independente.

3.2.8 Pré-tratamento espectral

O pré-tratamento espectral consiste na utilizacdo de técnicas que
permitem reduzir, eliminar ou padronizar o impacto de fatores ndo desejaveis
nos espectros, sem alterar a informagéo espectroscépica contida neles (Siesler et
al., 2002).

Sdo exemplos de pré-tratamentos: primeira e segunda derivada de
Savitsky-Golay e correcdo do fator multiplicativo do sinal (MSC) (Pantoja,
2006).

Para Martens & Naes (1996), a derivada vem sendo utilizada para
melhorar a definicdo de bandas que se encontram sobrepostas em uma mesma
regido espectral e para a correcdo de linha base. Assim, as informacdes contidas
nos diferentes comprimentos de ondas sdo, geralmente, acentuadas. Como
desvantagem da aplicacdo deste pré-tratamento, é que ndo sé sinais espectrais,
mas também os ruidos se tornam acentuados.

Dados espectrais sofrem inGmeras interferéncias, sendo parte delas
causada por propriedades fisicas da amostra, como tamanho de particula, por

exemplo. Todavia, esse tipo de interferéncia pode ser tratado por férmulas
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matematicas, sendo a correcdo do fator multiplicativo do sinal (MSC) um pré-

tratamento espectral bastante utilizado para diminuir esse tipo de interferéncia.

3.2.9 NUmero de variaveis latentes

O numero de variaveis latentes ou fatores PLS interfere nos valores nos
resultados da calibragdo. Um baixo nimero de fatores PLS no modelo pode
levar a resultados ndo satisfatorios, ja que a informacao disponivel nos dados
originais ndo estard sendo totalmente explorada. Se 0 nimero de fatores é alto,
pode causar problemas no modelo por meio da modelagem de ruidos (Barthus,
1999).

3.2.10 ldentificacdo de outlier

Naes & lIsaksson (1994) definem outliers como sendo observagdes
diferentes do resto do conjunto de dados. Podem ser irrelevantes, fortemente
errbneos ou anormais em alguma forma, comparados a maioria dos dados. A
eliminacdo deles pode melhorar, de forma significativa, os modelos na
calibracéo.

Ha dois tipos de situacbes em que valores podem ser considerados
outliers. O primeiro esta relacionado com a amostra utilizada para a obtencéo
dos espectros, que pode ter sofrido algum tipo de contaminacdo ou dano, por
exemplo. O segundo tipo refere-se aos erros nos valores de referéncia que se
encontram fora do intervalo previsto para os dados em quest&o.

Segundo Kowalski & Seasholtz (1991), o grau de leverage, que é uma
medida de afastamento da amostra em relagdo ao centro ou média dos dados,
pode fornecer condicdes para identificar possiveis outliers. Quando uma amostra
tem um Jeverage proximo de 1, exerce forte influéncia no modelo. Entretanto, se
a amostra possui este valor préximo de 0, esta pode ser descrita como uma

combinacao linear de outras amostras.
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O grafico de scores, cujo eixo sdo componentes principais nos quais 0s

dados sdo projetados, também pode ser usado para indicar possiveis outliers”.

3.2.11 Parametros de calibracéo, validacéo e sele¢cdo dos modelos

O coeficiente de correlacdo (R) mede a intensidade com que se
manifesta uma associacdo linear entre duas varidveis X e Y, sendo um nimero
adimensional, que varia entre -1 e 1. Um valor de R proximo da unidade positiva
ou negativa significa grande concentracdo dos pontos em torno de uma reta
imaginéria, considerado valor de forte correlacdo positiva ou negativa. Um valor
de R préximo de zero significa maior dispersdo dos pontos em relacéo a esta reta
e a correlacdo é negativa. Valores positivos indicam a tendéncia de uma variavel
aumentar quando a outra aumenta (Ribeiro Janior, 2004).

O SECV mede a eficiéncia do modelo de calibracdo na predicdo da
propriedade de interesse em um lote de amostras desconhecidas (Schimleck et
al., 2001). E dado pela formula:

SECV =

em que
yi é 0 valor conhecido da propriedade analisada da amostra i,
¥i € 0 valor estimado da propriedade analisada da amostra i e

NP é 0 nimero de amostras do lote de validacéo cruzada.

No processo de obtencdo do modelo PLS ocorrem pequenas distorcdes
nas direcBes dos loadings, de modo que, rigorosamente, eles perdem a
ortogonalidade, levando a pequenas redundancias de informacgdo. Essas

pequenas redundancias otimizam a relacéo linear entre os scores € as distor¢es
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da ortogonalidade entre as componentes principais no PLS fazem com que 0s
mesmos ndo sejam mais componentes principais (que sdo ortogonais) e, sim,
variaveis latentes (Burns & Ciurczak, 2008).

A relacdo de desempenho do desvio (RPD) é uma forma de verificar a
precisdo de uma calibracdo, que € dada pela razdo entre o desvio padrdo dos
valores de referéncia e o erro padrdo da predi¢do ou validacdo cruzada (SEP ou
SECV) (Williams & Sobering, 1993).

Segundo Schimleck et al. (2003), para utiliza¢cdes no campo das ciéncias
florestais, um RPD maior que 1,5 é considerado satisfatorio para leituras e
predigdes preliminares (screenings) e para sele¢do de arvores em programas de

melhoramento.

3.3 Propriedades avaliadas na madeira
3.3.1 Composicao quimica

Do ponto de vista quimico, a madeira é composta, basicamente, por
celulose, hemicelulose, lignina e extrativos.

O termo extrativo se refere a substancias de baixa ou média massa
molecular, consideradas constituintes quimicos secundarios da madeira, que
podem ser extraidas em solventes organicos ou agua. Representam em torno de
3% a 12% da massa seca total da madeira e sua composicdo quimica sofre
grande variacao entre as espécies que produzem madeira.

Os extrativos da madeira soliveis em agua sdo, principalmente, alguns
polissacarideos, agUcares, sais ou minerais inorganicos. Os compostos sollveis
em solventes organicos pertencem as classes dos acidos e ésteres graxos, alcodis
de cadeia longa, esteroides, compostos fendélicos e glicosideos (Freire et al.,
2002; Morais et al., 2005).

Para a producdo de celulose, os extrativos sdao compostos indesejaveis,

pois diminuem o rendimento e a qualidade da polpa. Entretanto, na producéao de
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energia, alguns extrativos contribuem para aumentar o poder calorifico da
madeira (Philipp & D’Almeida, 1988).

A lignina é um heteropolimero aromatico complexo, composto,
principalmente, de trés monémeros derivados do alcool hidroxicinamilico. Ela
representa de 15% a 35% do peso seco da madeira e assume papel importante na
estrutura da parede celular (Panshin & De Zeeuw, 1980).

De acordo com Oparina et al. (1971) citado por Brito & Barrichello,
(1977), um alto teor de substancias de natureza aromatica, tais como extrativos e
lignina, origina um carvdo com maior densidade e maior resisténcia mecanica.
Materiais organicos com maiores porcdes de compostos aromaticos, em geral,
conferem maiores rendimentos em carvao (Brito & Barrichello, 1977; Martins,
1980).

A celulose € o polissacarideo mais abundante da natureza e a molécula
organica mais abundante da face da Terra (Rowell et al., 2005). Sua cadeia é
formada por unidades de b-glicose, constituindo um polimero de alto peso
molecular (300.000 a 500.000 g/mol).

Existem, ainda, as hemiceluloses que também sdo polissacarideos, mas
diferem da celulose por serem formadas por diversos tipos de unidades de
acucares, além de serem ramificados, existindo na madeira em menor grau de
polimerizacdo (peso molecular entre 25.000 e 35.000 g/mol) envolvendo as
fibras da celulose.

As celuloses, juntamente com as hemiceluloses, comp8em a fragdo da
madeira chamada holocelulose. A maior porcdo de carboidratos da madeira é
composta por polimeros de celulose e hemicelulose, com menor quantidade de
outros agucares.

Tradicionalmente, a quantificacdo da composicdo quimica da madeira

envolve um consumo consideravel de solventes organicos ou ndo, que podem ser
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prejudiciais a salde humana, sendo também uma atividade que demanda um

tempo relativamente grande para a execucao das analises.

3.3.2 Caracteristica mecénica

As propriedades mecénicas da madeira sdo influenciadas por fatores
diversos, como idade da arvore, angulo da gr, teor de umidade, temperatura,
constituintes quimicos, fadiga, apodrecimento, massa especifica, constituicdo
anatdmica, duracdo da tensdo e da deformacdo, radiacdo nuclear, falhas na
madeira, presenca de nds e de outros defeitos (Kollmann & Co6té, 1968).

As propriedades relacionadas a resisténcia da madeira sdo: resisténcia a
flexdo, que é também denominada mddulo de ruptura, resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo, cisalhamento e dureza, entre outras. J& as propriedades
relacionadas com a elasticidade da madeira sdo moédulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson, plasticidade e resiliéncia (Kollmann & Coété, 1968).

O médulo de elasticidade expressa a carga necessaria para distender um
corpo de 1 cm? de éarea transversal, a uma distancia igual ao seu préprio
comprimento. Como é impossivel distender a madeira nestas proporcdes, sem
que antes ela chegue a ruptura, 0 médulo de elasticidade é uma constante
elastica empregada para calculos estruturais e com grande importancia para o
uso racional da madeira. Segundo Klock (2000), embora o mddulo de
elasticidade ndo ofereca informagdes completas e reais sobre 0 comportamento
de determinado material, pode-se concluir que valores altos de dessa
propriedade indicam alta resisténcia e baixa capacidade de deformacdo do
material, qualificando-o para fins estruturais.

Segundo Tsoumis (1991), a massa especifica, a retratibilidade e a
resisténcia aos esforgos de flexdo estatica sdo consideradas os mais importantes

para a madeira sélida, dentre os parametros fisico-mecanicos utilizados. Os seus
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valores expressam a combinacdo de diversos fatores, incluindo a constituicdo
morfolégica, anatdbmica e quimica da madeira.

A resisténcia a compressdo paralela as fibras é a tensdo maxima
sustentada por uma amostra que tem uma relacdo do comprimento para a
dimensdo minima menor do que 1L (Kollmann et al., 1977).

O mddulo de ruptura reflete a capacidade de carga maxima de uma pecga
em flex&o e é proporcional a0 momento maximo exibido pela amostra (Green et
al., 1999).

Na execucdo de ensaios mecanicos, um dos fatores limitantes é o
elevado custo de compra e conservacao dos equipamentos necessarios para a sua
realizacdo (Hein et al., 2009). Embora a execuc¢do dos ensaios de compressao
paralela as fibras e flex8o estatica seja uma atividade relativamente rapida,
gasta-se muito tempo no preparo de corpos-de-prova livres de defeitos e nas
dimensdes exigidas pelas normas.

Alguns autores tém demonstrado que propriedades como densidade e
propriedades de resisténcia e rigidez também podem ser estimadas por
espectroscopia no infravermelho proximo (Schimleck et al., 1999; Fujimoto et
al., 2008). Hein et al. (2009) afirmam que o uso da espectroscopia no
infravermelho préximo na avaliacdo de propriedades da madeira de Eucalyptus
grandis e E. urophylla é possivel devido ao fato de a expressdo de todas as
propriedades da madeira estar de alguma forma associada com sua constituicao
quimica. Dessa forma, pode-se utilizar a técnica NIRS para avaliar, as

propriedades quimicas, fisicas, mecanicas e anatdmicas da madeira.
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3.4 Propriedades do carvao vegetal
3.4.1 Composic¢do quimica

O estudo da composicdo quimica do carvao vegetal é feito por meio da
anélise quimica imediata, em que sdo determinados os teores de umidade,
materiais volateis, cinzas e, por diferenca, os de carbono fixo.

O teor de umidade do carvdo depende, basicamente, da temperatura em
que foi obtido e da umidade do ambiente ao qual esta exposto. O teor de
umidade reduz drasticamente a quantidade de energia do carvdo ou em qualquer
tipo de combustivel. Quanto maior for o seu teor, maior sera a quantidade de
carvao necessaria para a reducdo do ferro. Segundo Trugilho (1995), a umidade
é¢ uma caracteristica muito importante, pois afeta negativamente todas as
caracteristicas fisico-quimicas do carvao vegetal.

Materiais volateis consistem na matéria volatil residual do carvdo. Os
materiais volateis sdo importantes, pois sua saida modifica a estrutura do carvéo.
Essa modificacéo estrutural acarreta uma mudanga nas caracteristicas fisicas do
carvao vegetal, como porosidade, didmetro médio dos poros, densidade, etc.

Cinzas sdo residuos dos 6xidos minerais existentes na madeira, 0s quais
séo obtidos pela combustdo completa do carvdo. Em relagéo ao teor de cinzas do
carvao vegetal, este é muito baixo, ndo representando um volume significativo.

O carbono fixo é responsavel pela formacdo da massa amorfa do carvéo
e representa a quantidade de carbono presente no carvdo. Segundo Trugilho
(1995), o teor de carbono fixo exerce influéncia direta no poder calorifico do
carvdo, ou seja, carvdes com altos teores de carbono possuem maior poder
calorifico. Para Bataus et al. (1989), o teor de carbono fixo do carvdo vegetal é
uma das caracteristicas mais importantes no procedimento de qualificacdo, uma
vez que esta diretamente correlacionado com o poder calorifico desse

combustivel.
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O carbono fixo pode ser expresso também na forma de rendimento em
carbono fixo (RCF), o qual é obtido com base no carbono que foi fixado no

carvdo. Para a determinacdo do RCF, utiliza-se a formula abaixo:

RGCx TCF
100

RCF=

em que, RCF = rendimento em carbono fixo, em %; RGC = rendimento

gravimétrico da carbonizacdo, em % e TCF = teor de carbono fixo, %.

3.4.2 Rendimento gravimétrico

A avaliacdo dos rendimentos obtidos no processo de carbonizagdo é de
extrema importancia quando o material estudado se destina & producdo de
carvdo vegetal. Expressa a quantidade de carvdo produzido por unidade de

massa de madeira utilizada na sua producéo, ou seja:

RGC= Mxloo
MMS

onde, RGC = rendimento gravimétrico da carbonizacdo; MCS = massa do

carvao seco e MMS = massa da madeira seca.

Os tradicionais métodos de producgdo de carvdo alcangam rendimentos
gravimétricos da ordem de 20% ou menos, enquanto as metodologias industriais
modernas oferecem rendimento variando entre 25% e 37% (Pelaez-Samaniego
et al., 2008).

Maior rendimento gravimétrico da carbonizacdo é desejado sob varios
aspectos, como, por exemplo, um melhor aproveitamento do alto forno em

termos de volume enfornado de madeira por unidade carvéo produzido.
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3.4.3 Resisténcia mecénica

A resisténcia mecénica do carvdo é uma propriedade de altissima
importancia para uso siderurgico, pois afeta diretamente a capacidade de suporte
de carga de minério de ferro dentro do alto-forno e contribui diretamente
também com a maior ou a menor geracao de finos de carvéo.

As propriedades mecénica do carvdo vegetal, geralmente retratadas
como friabilidade e teste de queda, sdo, essencialmente, as caracteristicas
relacionadas a geracdo de finos de carvdo, os quais acontecem desde a sua
fabricacdo até a sua utilizacdo final. Os fatores que explicam a maior ou a menor
friabilidade podem estar relacionados com o processo de fabricacédo e a matéria-
prima. Ja as maiores perdas devido a baixa resisténcia mecanica podem ser
observadas durante o processo de fabricacdo, estocagem, peneiramento,
transporte e outros.

Segundo Campos (2008), a evolucao da tecnologia siderurgica preconiza
a homogeneizagdo das propriedades da madeira pelo plantio de espécies
selecionadas e objetiva melhorar os rendimentos em carvéo, o teor de carbono, a
densidade do carvdo e outras propriedades mecanicas almejadas na sua

utilizacdo dentro dos altos-fornos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material bioldgico e amostragem

O material bioldgico utilizado neste estudo foi 0 mesmo empregado nos
subprojetos 1 e 2, relacionados na apresentacdo deste documento.

Foram utilizados dois clones de Eucalyptus sp., com 7 anos de idade,
provenientes de plantio comercial da empresa V&M Florestal, localizada no
municipio de Paraopeba, estado de Minas Gerais, Brasil. Os clones avaliados
foram o VM-01 (hibrido de Eucalyptus camaldulencis com Eucalyptus
urophylla) e MN-463 (hibrido natural de Eucalyptus urophylla), ambos
plantados em espacamento 3m x 3m.

A amostragem teve como objetivo principal o mapeamento de toda a
arvore, tanto no sentido longitudinal como radial, obtendo os valores de
referéncia para as diferentes propriedades quimicas e mecénicas da madeira e do
carvdo vegetal. Foi utilizada uma arvore de cada clone amostrado. A selecédo de
uma arvore por clone partiu da hipétese de que a variacdo existente “dentro” de
uma arvore seria semelhante a variacdo existente “entre” diferentes arvores.

Cada arvore de cada clone foi dividida em seccbes no sentido
longitudinal e transversal do tronco, de forma a contemplar variacGes em ambas
as diregcdes. As duas arvores utilizadas foram escolhidas a partir de um lote
inicial contendo 10 arvores (5 de cada clone). O critério para a escolha das duas
arvores foi o de optar por aquelas que, apds amostragem longitudinal e radial,
fornecessem maior numero de corpos-de-prova por analise.

As éarvores escolhidas foram seccionadas em 5 toretes de
aproximadamente 5 m cada, os quais foram seccionados em partes de 150 cm e
de 20 cm de comprimento e em discos de 2,5 cm de espessura, conforme
mostrado na Figura 2. Posteriormente, os toretes de 150 cm foram processados

com auxilio de uma serra de fita, retirando-se costaneiras de dois lados do torete.
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Essa primeira etapa foi realizada na Unidade Experimental de Desdobro da
UFLA.

Em seguida, os toretes de 150 cm e de 20 cm seguiram para 0
Laboratério de Usinagem da Madeira, para dar sequéncia a retirada dos corpos-
de-prova. Primeiramente, com auxilio de uma serra de fita, foram retiradas as
duas costaneiras que restaram da operacdo inicial. Feito isso, iniciou-se a
amostragem no sentido radial da tora. Foram retirados corpos-de-prova nas

posicOes externa (1), intermediaria (2) e central (3) do torete (Figura 3).

Topo

Tarete 150 cm

Disco2,5 cm

Torete 20 cm

Tarete 150 cm

Disco 2.5 cm

Torete 20 cm

Tarete 150 cm

Base 0m

FIGURA 2 Esquema de amostragem no sentido longitudinal da tora.
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Nos toretes de 150 cm, foram retirados corpos-de-prova para 0s ensaios
de flexdo estatica, compressdo paralela as fibras e também amostras para as
carbonizac6es. Nos toretes de 20 cm, foram retiradas apenas amostras para as

carbonizacg6es. Os discos de 2,5 cm foram armazenados para trabalhos futuros.

FIGURA 3 Esquema de amostragem no sentido radial da tora, sendo 1 =
externo, 2 = intermediario e 3 = central.

Como ja informado, foi selecionada uma arvore por clone, sendo o clone
MN 463 representado pela arvore de nimero 2 e o clone VM 01, pela arvore de
nimero 23. Tao logo os corpos-de-prova foram sendo produzidos, eles foram

imediatamente identificados conforme a marcac&o ilustrada na Figura 4.

23Ab1
‘ 5| Posi¢éo
l 1= Externa
. Torete
arvore 20 em
Torete
5m

FIGURA 4 Esquema de marcacao dos corpos-de-prova.

27



4.2 Analises de referéncia
Todas os ensaios mecéanicos e analises quimicas da madeira e do carvéo
vegetal, bem como as carbonizagfes dos corpos-de-prova, foram realizados nos

Laboratérios de Tecnologia da Madeira da Universidade Federal de Lavras.

4.2.1 Ensaios mecanicos

Os ensaios mecénicos realizados na madeira foram 0s de compressdo
paralela as fibras e flexdo estatica, efetuados com auxilio de uma maquina
universal de ensaios EMIC DL 30000.

Os testes foram realizados de acordo com a norma da American Society
for Testing and Materials (1997) D 143 - 94. Na Tabela 1 sdo apresentadas as

dimensdes dos corpos-de-prova utilizados e a velocidade do ensaio.

TABELA 1 Dimensdo dos corpos-de-prova e velocidade utilizados nos ensaios
de resisténcia da madeira.

Dimenséo do Velocidade
Ensaio da madeira corpo-de-prova do ensaio
Compressdo paralela as 25 x 25 x 100 mm 0,566 mm/min
fibras
Flexao estatica 25 x 25 x 410 mm 1,300 mm/min

O procedimento para 0 ensaio mecénico de compressdo no carvdo
vegetal foi desenvolvido levando em conta as particularidades deste material. A
rétula existente na maquina de ensaio universal (EMIC DL 30000), que
normalmente é utilizada para testes em madeira, foi excluida do cutelo, pois seu
peso proprio era suficiente para danificar parcialmente as amostras. A
velocidade de aplicagdo de carga foi de 0,005 cm/min sendo que 0 ensaio era
interrompido quando era atingida a perda de 20% da carga maxima. Esse ponto

foi detectado quando ndo houve mais a possibilidade de ocorrer um
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rearranjamento estrutural do corpo-de-prova. A dimensdo do corpo-de-prova

para ensaio de compresséo esta descrito na Tabela 2.

TABELA 2 Dimenséo do corpo-de-prova para 0 ensaio mecanico de compressdo
no carvao vegetal.

. « Dimenséo do Velocidade
Ensaio do carvéo vegetal .
corpo-de-prova do ensaio
Compressao perpendicular 16 x 16 X 25 mm 0,005 cm/min

Todo o procedimento descrito anteriormente para 0 ensaio mecanico da
madeira e do carvao vegetal foi objetivo do subprojeto 1, descrito na
apresentacdo deste documento. Informacfes mais detalhadas a respeito dos
ensaios mecénicos da madeira e do carvdo vegetal desses clones podem ser
obtidas em Vieira (2009). Neste trabalho, que trata especificamente do uso da
técnica NIRS, foram utilizados apenas os resultados dos ensaios mecanicos

encontrados pelo referido autor, para, entdo, procederem-se as calibracdes.

4.2.2 Analise quimica da madeira

A anélise quimica foi realizada na madeira para determinar os teores de
extrativos totais, lignina insoltvel, lignina soltvel e holocelulose.

Para determinacdo do teor de extrativos totais foi utilizada a norma
ABTCP M 3/69, para determinacdo dos teores de lignina Klason (Gomide e
Demuner, 1986), sendo o teor de lignina soltvel em &cido sulfirico determinado
por meio da espectrofotometria, conforme a equacdo descrita por Golschimid

(1971), e a holocelulose determinada pela equacédo abaixo:

Holocelulose = 100 — (extrativos totais — lignina total)
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As amostras utilizadas foram aquelas obtidas a partir dos corpos-de-
prova de compressao paralela as fibras e flexdo estatica que, apds a realizacao
dos ensaios, foram moidas em moinho tipo Willey e passadas em peneira de 40
e 60 mesh. Utilizou-se, para a analise quimica, a serragem moida que ficou

retida na peneira de 60 mesh.

4.2.3 Carbonizacdes e analise imediata

Antes do inicio das carbonizacdes, todos os corpos-de-prova de madeira
foram levados a estufa aquecida, a 105°C + 2°C, onde permaneceram até atingir
massa constante. Posteriormente a essa etapa, tomou-se massa de madeira seca
de cada corpo-de-prova para que fosse possivel, ao final das carbonizagdes,
determinar o rendimento gravimétrico e, posteriormente, o rendimento em
carbono fixo.

As carbonizagdes foram realizadas em forno elétrico tipo mufla. Foram
utilizadas quatro diferentes temperaturas finais de carbonizagdo: 350°C, 450°C,
550°C e 900°C, sendo que apds chegar a temperatura final, o forno era
automaticamente desligado, ndo existindo, assim, um patamar de temperatura
final. A temperatura inicial pré-estabelecida dentro da mufla foi de 60°C e, a
partir dai, o agquecimento foi de 0,5°C por minuto até atingir a temperatura final
de carbonizacéo.

Uma vez terminadas as carbonizagdes, cada corpo-de-prova de carvédo
solido foi pesado para posterior calculo do rendimento gravimétrico da
carbonizac&o.

Em seguida, todo o carvao sélido seguiu para a coleta de espectros no
NIR da V&M. Terminada a aquisicdo de espectros no carvdo sdlido, este
retornou aos laboratérios da UFLA, para a realizacdo do ensaio mecénico de
compressdo. Apoés a realizacdo do ensaio de compressao, o carvao foi moido e

passado em peneiras de 40 e 60 mesh. O carvdo moido que ficou retido na
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peneira de 60 mesh foi utilizado para a coleta de espectros no NIR e também
para a realizacdo da analise quimica imediata. Antes da aquisicdo dos espectros
no carvao moido, este foi homogeneizado e aclimatizado em uma camara com
controle de temperatura (20°C) e umidade relativa (65%), na camara climatica
do laboratério da UFLA, para reduzir o efeito da umidade do material.

A anélise quimica imediata foi realizada segundo a norma NBR 8112.
Essa andlise objetivou determinar os teores de umidade base seca, materiais

volateis, cinzas, e, por diferenca, o teor de carbono fixo, todos na base seca.

4.3 Aquisicéo dos espectros no NIR

O equipamento utilizado para a coleta dos espectros foi um espectrémetro
da marca Bruker modelo MPA-R (Figura 5), com apoio do programa
computacional Opus versdo 5.5, pertencente a empresa V&M Florestal.

Este equipamento utiliza a transformada de Fourier e possui uma esfera
de integracdo. A aquisi¢do dos espectros foi realizada na gama de 800 a 1.500
nm, em modo de reflexo difusa, com resolucdo de 8 cm™ e 64 scans por leitura.

Cada espectro representa uma média das 64 varreduras na amostra.

FIGURA 5 Espectrometro Bruker utilizados.
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A aquisicdo espectral foi realizada em sala climatizada, com temperatura

média de 18°C e umidade relativa préxima de 57%, sala do NIR na V&M.

moida)

‘ | Estudo da Madeira ‘

Estudo do Carvao

Todas as etapas para a aquisicdo dos espectros na madeira (sélida e

e no carvao (sélido e moido) estdo ilustradas na Figura 6.

- Compressao (MOE ¢ RC) - Exlrativos [Ex)

Ensaio o ’ Analisc
} o -cignira [Li, Ls, Lt) = L
i Mecanico ¢ -Flexao (MOE @ MOR) i Quimica
[ ! - Holocelulose (Hop | L0 R
Madeira Apdsensalo macanico Madeira
Solida Moida
R Coletade
2 espectros |
D NIRS
Madeira Carviao Apos ensaio necanico e Rl Carvao
Solida Solido Moido
"""" l STV | e
Ensaio 1| Compressio Rendimento ez | Quimica
' Mecanico || (MOECRTH  Grayimétrico Ter| 1 Imediata |
"""""""" - L(RGC) - RCF

FIGURA 6 Esquema seguido para a aquisicdo de espectros no NIRS para o

estudo da madeira e do carvao, no material sélido e moido.

4.3.1 Aquisicéo dos espectros na madeira

A aquisicéao dos espectros na madeira sélida foi realizada nos corpos-de-

prova destinados a realizacdo dos ensaios mecanicos de compressao paralela as

fibras e

flexdo estatica. Foram adquiridos também os espectros na madeira solida

destinada as carbonizacdes.
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Os corpos-de-prova foram mantidos em sala climatizada até a
estabilizacdo da umidade. O teor de umidade, base seca, médio dos corpos-de-
prova antes da coleta dos espectros foi de aproximadamente 13%.

A aquisicdo espectral foi realizada em trés diferentes pontos no corpo-
de-prova, sendo uma leitura obtida na face radial (Rd), uma leitura na face
tangencial (Tg) e uma leitura na face transversal (Tr). As leituras foram
realizadas no centro de cada face do corpo-de-prova.

Ap0s a realizacdo dos ensaios de compressao paralela as fibras e flexdo
estatica, os corpos-de-prova foram moidos e passados em peneiras de 40 e 60
mesh. Os corpos-de-prova de compressdo paralela as fibras foram totalmente
moidos e aproveitados para a analise quimica e a coleta de espectro no NIR na
madeira moida. Nos corpos-de-prova de flexdo estatica, foi retirado o
equivalente a 9 cm de comprimento na regido de leitura Rd e Tg e 4 cm na
regido de leitura Tr. Este procedimento esta ilustrado na Figura 7.

A madeira moida que ficou retida na peneira de 60 mesh foi
homogeneizada e deixada em sala climatizada (temperatura de £20°C e umidade
relativa de +60%), até estabilizacdo da umidade. Para a aquisi¢cdo espectral
foram utilizados 0,5 g desta madeira e o restante do material destinado a analise
quimica da madeira. O teor de umidade, base seca, média da madeira moida no

momento da coleta dos espectros foi de aproximadamente 12%.

4.3.2 Aquisicéo dos espectros no carvao

O procedimento para coleta de espectros no carvao sélido foi idéntico ao
utilizado para a madeira, ou seja, coleta de espectros nas faces Tg, Rd e Tr.

Apobs determinagdo da massa de carvdo sélido de cada corpo-de-prova
para calculo do rendimento gravimétrico, os corpos-de-prova foram submetidos
ao ensaio mecéanico de compressdo para a determinacdo do seu modulo de

elasticidade e da sua resisténcia a compressdo. Posteriormente, as amostras
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foram moidas em moinho e passadas nas peneira de 40 e 60 mesh. Utilizaram-se,
para as coletas dos espectros no NIR, 0,5 g do carvdo moido que ficou retido na

peneira de 60 mesh.
Todo o procedimento para a aquisicdo de espectros na madeira e no

carvao, solido e moido, esta ilustrado na Figura 7.
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FIGURA 7 Pontos de leitura para a aquisicao espectral na madeira e no carvao e
regides utilizadas para a obtencdo do material moido.

4.4 Parametros de calibracéo, validacao e selecéo dos modelos
Utilizou-se, como ferramenta para as calibracbes, o programa “The
Unscrambler®”, na versdo 9.1. Os modelos foram ajustados pelo método PLS-1

regressdo dos minimos quadrados parciais, com um maximo de 10 variaveis
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latentes, tendo 0 nimero adotado para cada modelo sido o valor sugerido pelo
programa estatistico.

O método de validacdo utilizado neste trabalho foi a validagédo cruzada.
Para eliminar parte do ruido e apurar a qualidade do sinal, foram aplicados pré-
tratamentos de primeira e segunda derivada dos espectros, calculadas pelo
proprio programa “The Unscrambler®”, utilizando o algoritmo proposto por
Savitzky & Golay (1964). Foram adotados polindmios de segunda ordem com
janela espectral de 7 varidveis. Adotou-se também, como terceiro pré-
tratamento, correcdo do fator multiplicativo do sinal (MSC) para amenizar
possiveis interferéncias nos dados espectrais dos corpos-de-prova sélidos
(madeira e carvéo).

A deteccdo de outliers foi feita tomando como parametro o gréfico de
residuos de student. Os outliers ndo foram incluidos na calibracdo dos modelos.

A escolha dos modelos seguiu o0s seguintes critérios: (1°) maior
coeficiente de correlacdo do modelo na validacdo cruzada (r); (2°) maior relagédo
desempenho do desvio; (3°) menor nimero de variaveis latentes utilizadas na
calibracdo e (4°) erro padréo da validacdo cruzada SECV.

O programa “The Unscrambler®” fornece, ao final das calibraces, os
valores de correlacdo, de variaveis latentes e o erro padrdo da validacéo cruzada.
O valor de RPD foi calculado dividindo-se o desvio padrdo dos valores de

referéncia pelo erro padréo da validagdo cruzada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analises de referéncia
5.1.1 Ensaios mecanicos e analise quimica da madeira

Na Tabela 3 esta apresentado o resumo dos resultados encontrados para
0s ensaios mecanicos de compressao paralela as fibras e flexdo estatica, por
clone e por propriedade analisada. Estdo também apresentados os valores
médios, méaximos, minimos, coeficiente de variacdo e o0 nimero de amostras

utilizadas em cada ensaio.

TABELA 3 Resumo do ensaio mecanico de compressdo paralela as fibras e
flexdo estatica para a madeira.

Compressao paralela as fibras Flexdo estatica
Clone MN463  Clone VMO01 Clone MN463 Clone VMO01
MOE RC MOE RC MOE MOR MOE MOR
N 25 25 16 16 19 19 6 6
Média 7934 52 8006 52 15972 94,39 16568 107
CV (%) 185 132 219 159 17,2 16,4 18,2 17,4
Max. 10794 64 11522 67 20178 115,82 19428 128
Min. 5388 40 5411 39 11054 69,92 10964 81

MOE - médulo de elasticidade (MPa); RC — resisténcia a compressdo paralela as fibras (MPa), MOR —
mddulo de ruptura (MPa), n — nimero de amostras, CV - coeficiente de variagdo, Max. — maximo, Min. —
minimo.

Observa-se, pela Tabela 3, que a propriedade médulo de elasticidade
(MOE), independente do ensaio realizado, e 0 médulo de ruptura (MOR) foram,
em média, sempre superior para o clone VM 01.. O clone MN 463 apresentou,
de maneira geral, menores valores para quase todas as propriedades mecanicas
analisadas, exceto para a resisténcia a compressdao (RC) que apresentou, em
média, valor de 52 MPa para os dois clones. O coeficiente de variacdo para o
ensaio de compressao paralela as fibras variou de 13,2% a 21,9%; j& no ensaio

de flexdo estatica, este coeficiente ficou entre 17,2% e 18,2%. A resisténcia a
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compressdo paralela as fibras apresentou a menor variabilidade nos dois clones
avaliados.

Hein et al. (2009) trabalharam com FEucalyptus grandis € Eucalyptus
urophylla com 6,5 anos e encontraram valor médio para mddulo de elasticidade
em ensaio de compressao paralela as fibras de 7848 MPa. Os mesmos autores
encontraram CV de 17,7% para o modulo de elasticidade no ensaio de
compressdo paralela as fibras. Ferreira (2007) trabalhou com clones de
Eucalyptus spp. com dois anos de idade, ou seja, inferior & idade dos clones
deste trabalho e encontrou, para 0 médulo de ruptura, valor médio de 72,0 MPa.
Silva et al. (2005) trabalharam com Eucalyptus grandis em diferentes idades e
encontraram valores médios para modulo de elasticidade em flexdo estatica de
129.230 kgf/cm? (equivalente a 12.673 MPa). Cruz et al. (2003) avaliaram
clones de Eucalyptus com idades de 5,5 a 10,5 anos e encontraram valores
médios para modulo de elasticidade em flexdo estética de 15.044 MPa e, para
madulo de elasticidade em compressdo paralela as fibras, valor de 7.657 MPa.

Os valores de referéncia para o0s ensaios mecanicos obtidos neste
trabalho foram semelhantes aos encontrados pelos autores anteriormente citados,
que trabalharam com espécies similares as deste trabalho.

Na Tabela 4 apresenta-se o resumo dos valores encontrados para a
analise quimica da madeira, por clone e propriedade analisada. Estdo
apresentados também os valores médios, maximos, minimos, coeficiente de

variacdo e o nimero de amostras utilizadas para cada clone.

37



TABELA 4 Resumo da analise quimica da madeira do lote de calibracao.

Clone MN 463 Clone VM 01
Ex Li Ls Lt Ho Ex Li Ls Lt Ho
N 28 28 28 28 28 19 19 19 19 19
Média 52 245 3,7 28,2 66,6 6,0 249 38 28,7 653
CV(%) 146 79 113 63 3.2 144 55 134 512 3.1
Max. 6,6 274 45 31,0 704 6,9 282 46 32,1 68,8
Min. 41 204 3,0 245 62,9 42 225 28 268 61,1

Ex- teor de extrativos totais, Li — teor de lignina insoldvel, Ls — teor de lignina solavel, Lt — lignina total, Ho —
teor de holocelulose, n — nimero de amostras, CV — coeficiente de variagdo, Max. — maximo (%), Min. —
minimo (%).

Observa-se, pela Tabela 4, que os valores encontrados para o teor de
extrativos, de lignina insoldvel e de lignina solivel foram, em média,
ligeiramente superiores para o clone VM 01. Verifica-se também que o
coeficiente de variacdo (CV) para as propriedades analisadas foi ligeiramente
superior para 0 MN 463, exceto para o teor de lignina solGvel, que obteve CV
um pouco maior para o clone VM 01.

Os valores observados neste trabalho estdo de acordo com os
encontrados, por exemplo, por Hein (2008), que trabalhou com Eucalyptus
urophylla com 14 anos de idade e encontrou, para o lote de calibragdo, valores
maximos e médios para lignina total de 33,25% e 26,95% e extrativos variando
entre 11,2% e 19,6%; o coeficiente de variacao foi de 4,36%, para lignina total e
de 14,75% para os extrativos. Viana (2008) trabalhou com clones de Eucalyptus
com 3 anos de idade e encontrou valores médios de 30,46% e 1,10% para lignina
total e extrativos, respectivamente. Bassa et al. (2007) trabalharam com clone
hibrido de Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla com 7 anos de idade e
encotraram, para as propriedades teor de lignina total, extrativos e holocelulose,
valores de 28,54%, 2,5% e 68,9%, respectivamente. Gomide et al. (2005)

encontraram, para clones de Eucalyptus, teores de lignina total variando de
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27,5% a 31,7% e de 64,5% a 70,2%, para holocelulose e de 1,76% a 4,13%, para
teores de extrativos. Trugilho et al. (2001) trabalharam com Eucalyptus grandis
e Eucalyptus saligna, com sete anos de idade e encontraram teores de extrativos
variando de 4,9% a 7,8%, enquanto Vital et al. (1994), trabalhando com
Eucalyptus camaldulensis com 33 meses de idade, encontraram teores de

extrativos variando de 1,9% e 6,4%, respectivamente.

5.1.2 Resultados das anélises da carvao vegetal

Na Tabela 5 esta apresentado o resumo dos valores encontrados para o
ensaio mecanico do carvao, no qual foram obtidos os valores de médulo de
elasticidade e de resisténcia a compressdo paralela as fibras. Estdo apresentados
também os valores médios, maximos, minimos, coeficiente de variacdo e o

numero de amostras utilizadas para cada clone.

TABELA 5 Resumo do ensaio de compressdo para o carvao vegetal.

Clone MN 463 Clone VM 01
MOE RC MOE RC
N 131 131 84 84
Média 590,7 108,9 735,3 149,2
CV(%) 45,1 95,7 43,1 79,8
Max. 1497,5 609,3 1798,3 568,9
Min. 201,2 2,6 253,3 4,6

MOE - mddulo de elasticidade, RC — resisténcia a compressdo, n — nimero de amostras, CV — Coeficiente de
variagdo, Max — maximo (%); Min — minimo (%).

Observa-se que os valores de modulo de elasticidade e de resisténcia a
compressdo paralela foram, em média, maiores quando obtidos no carvdo do
clone VM 01. Verifica-se também que os coeficientes de variacdo para a
propriedade mddulo de elasticidade, para os dois clones avaliados, foram
similares, apresentando valores de 45,1% e 43,1%, respectivamente, para 0 MN
463 e 0 VM 01. A maior variabilidade ocorreu para a resisténcia a compressao

paralela as fibras nos dois clones.
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Na Tabela 6 encontra-se 0 resumo dos valores encontrados para a
analise quimica imediata, rendimento gravimétrico e rendimento em carbono
fixo, obtidos a partir de um lote de madeira carbonizada em quatro diferentes
temperaturas (350°C, 450°C, 550°C e 900°C). Os valores independem das
temperaturas, conforme descrito no item material e métodos. Os valores estdo
separados por clone, sendo apresentados os valores médios, maximos, minimos,

coeficiente de variagdo e o numero de amostras utilizadas para cada clone.

TABELA 6 Resumo da quimica imediata do carvdo vegetal, juntamente com o
rendimento gravimétrico e rendimento em carbono fixo.

Clone MN 463 Clone VM 01
TMV TCZ TCF RGC RCF TMV TCZ TCF RGC RCF

N 131 131 131 131 131 84 84 84 84 84
Média 184 0,3 812 336 26,8 153 03 844 34,0 2872
CV(%) 584 57,7 132 159 8,0 68,4 49,2 124 145 6,2
Max. 446 16 983 534 354 36,1 08 965 442 318

Min. 14 01 551 235 219 32 00 637 247 231

TMV - teor de materiais volateis, TCZ — teor de cinzas, TCF — teor de carbono fixo, RGC — rendimento
gravimétrico, RCF — rendimento em carbono fixo, n — nimero de amostras, CV — coeficiente de variagdo, Max
— maximo (%); Min — minimo (%).

Observa-se, pela Tabela 6, que o clone VM 01 apresentou, em média,
maiores valores para o teor de carbono fixo, o rendimento gravimétrico e,
consequentemente, rendimento em carbono fixo, quando comparados aos
valores obtidos para o clone MN 463. Entretanto, 0s teores de materiais volateis
foram, em média, ligeiramente superiores para o clone MN 463, apresentando
18,4% contra 15,3%, para o clone VM 01. Os teores de cinzas apresentaram, em
média, valores idénticos para os dois clones. O clone VM 01 apresentou 0s
menores coeficientes de variacdo, exceto para o teor de materiais volateis.

Os valores de referéncia encontrados para teor de materiais volateis, teor
de cinzas, de carbono fixo e de rendimento gravimétrico obtidos a partir de um

lote com corpos-de-prova carbonizados em quatro diferentes temperaturas estéao,
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de maneira geral e dentro das suas peculiaridades, semelhantes aos encontrados,
por exemplo, por Andrade et al. (2004), que carbonizaram lenho de Eucalyptus
urophylla com sete anos de idade e obtiveram teor de carbono fixo de 76% para
a temperatura de 350°C e de 81% para a temperatura de 450°C. J& Vital et al.
(1994) trabalharam com Eucalyptus camaldulensis, com 33 meses de idade e
temperatura maxima de carbonizagdo de 450°C e encontraram teor de carbono
fixo do carvdo variando entre 74,9% e 77,4%. Brito & Barrichelo (1977)
trabalharam com dez espécies de Eucalyptus, com diferentes idades e
temperatura final de carbonizacdo de 500°C e encontraram teor de carbono fixo
variando entre 73,5% e 78,2%.

Em relacdo ao rendimento gravimétrico, Botrel et al. (2007) trabalharam
com hibridos de FEucalyptus spp. carbonizados a 450°C e encontraram
rendimento gravimétrico médio de 35,03%. Andrade et al. (2004), trabalhando
com carvao de Eucalyptus urophylla nas temperaturas de 350°C e 450°C,
encontraram rendimentos gravimétricos de 33,21% e 31,59%, respectivamente.
Vital et al. (1994), trabalhando com Eucalyptus camaldulensis, com 33 meses de
idade e temperatura maxima de 450°C, encontraram rendimento de carbonizacao
variando de 30,1% a 33,2%. Ja Vital et al. (1989), trabalhando com carvéo
produzido da madeira de FEucalyptus grandis, encontraram rendimento
gravimétrico médio de 33,50%, a 450°C. Brito & Barrichelo (1977), trabalhando
com 10 espécies de Eucalyptus, com diferentes idades e temperatura final de
carbonizacdo de 500°C, encontraram rendimento da carbonizacdo variando de
25,9% a 31,3%.

5.2 Informacao espectral

Nas Figuras 8 e 9 observam-se gréaficos tipicos dos espectros,
respectivamente, da madeira moida e do carvdo moido para a gama espectral que
foi utilizada (800 a 1.500 nm).
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FIGURA 8 Alguns espectros originais da madeira moida.
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FIGURA 9 Alguns espectros originais da carvao moido.

5.3 Andlise dos componentes principais
Na Figura 10 observa-se o grafico de scores da PCA para 0s espectros

obtidos das 215 amostras de carvdo vegetal moido produzido nas temperaturas

42



finais de carbonizacdo de 350°C, 450°C, 550°C e 900°C. As componentes
principais PC1 e PC2 explicaram, juntas, 99% da variancia.

A primeira componente principal (PC1I) explicou 65% da variancia total
e pode ser interpretada como uma média entre as variaveis com maior
coeficiente na combinacdo linear. A segunda componente principal (PC2)

explicou 34% da variancia.

TODAS TEMF CARY. ., A-anpt 69% 4%

FIGURA 10 Gréfico de scores da PCA para toda a gama espectral do carvao
vegetal moido.

Observa-se que o gréafico de scores das PCAs, ilustrado na Figura 10,
permitiu um agrupamento e a separacdo das amostras de carvdo segundo as suas
temperaturas finais de carbonizacdo, facilitando, juntamente com outras
técnicas, a identificacdo de possiveis outliers.

Na Figura 11 observa-se o gréafico de scores da PCA para 0s espectros
obtidos das 262 amostras de carvdo vegetal sdlido (média das trés faces) e
moido. As componentes principais PCI e PC2 explicaram, juntas, 99% da

variancia.

43



PC2 Seorss

- Solkaide

+ Moidohtoida

b Moldo
- Hee

1 TR, - e - i

o
Moido Stlvoido, .h}zw o
i il

4 L - Moida”

&

ot
i S 5 Ta 5 0 3 a é ;
RESULTT, el T6%.25%

FIGURA 11 Grafico de scores da PCA para toda a gama espectral do carvao
vegetal s6lido e moido.

A primeira componente principal (PCI) explicou 76% da variancia total
e pode ser interpretada como uma média entre as varidveis com maior
coeficiente na combinacdo linear. A segunda componente principal (PC2)
explicou 23% da variancia. Pode-se dizer que os espectros adquiridos no carvao
solido e moido ndo foram distintos, mas bem semelhantes entre si,
impossibilitando a separacéo dos espectros do carvao sélido e moido.

Na Figura 12 observa-se o grafico de scores da PCA para 0s espectros
obtidos das 66 amostras de madeira solida (espectros com a média das trés
faces) e moida para os clones MN 462 e VM 01. As componentes principais

PC1 e PC2 explicaram, juntas, 99% da variancia.
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FIGURA 12 Graéfico de scores da PCA para toda a gama espectral da madeira
solida e moida.

A primeira componente principal (PC1) explicou 98% da variéncia total
e pode ser interpretada como uma média entre as variaveis com maior
coeficiente na combinacdo linear. A segunda componente principal (PC2)
explico apenas 1% da variancia. Pode-se dizer que os espectros adquiridos na
madeira s6lida e moida foram bem distintos, o que levou a um agrupamento por

madeira sélida e moida.

5.4 Calibracdes para propriedades da madeira e do carvao

Os resultados que serdo apresentados a seguir representam um resumo
das melhores correlagdes obtidas para todas as propriedades e pré-tratamentos
avaliados, a partir dos espectros da madeira e do carvéo, tanto no material sélido
como no moido. As tabelas contendo os resultados completos das analises estéo
relacionadas no Anexo deste trabalho.

As tabelas que serdo apresentadas a seguir estdo apresentadas de forma
separada para cada clone avaliado (clone MN 463 e VM 01) e também, ao final,

estdo apresentadas as calibragfes para os dois clones juntos. O intuito, neste
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caso, foi verificar se, ap6s juntar as informacdes espectrais dos dois clones em
um sO arquivo e analisar, haveria ou ndo uma melhora nos valores das
correlagbes obtidas a partir das analises que foram feitas de forma separada para
clone.

A madeira apresenta diferentes exposicdes das células nas diferentes
faces radial (Rd), tangencial (Tg) e transversal (Tr). Assim, espera-se, por
exemplo, que uma maior exposi¢do das células de parénquima na face Rd
apresente diferentes informacgdes espectrais que, por sua vez, possam se
correlacionar de forma positiva ou negativa com as propriedades mecanicas da
madeira (Hein et al., 2009). Partindo dessa informacdo, foram realizadas
calibracdes e validacdo pelo método Full Cross Validation para as trés diferentes
faces, radial (Rd), tangencial (Tg) e transversal (Tr), para 0s corpos-de-prova de
madeira e carvao. Em seguida, foi feita uma média dos espectros para as trés

faces e novas calibrages foram obtidas.

5.4.1 Calibracéo para propriedades da madeira
5.4.1.1 Propriedades mecanicas
Calibracdes para o clone MN 463
Na Tabela 7 é apresentado o resumo das melhores calibracdes obtidas
para as propriedades mecéanicas da madeira do clone MN 463, a partir dos

espectros adquiridos na madeira solida.
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TABELA 7 Resumo das calibragdes NIRS para as propriedades mecanicas da
madeira sdlida do clone MN 463.

Madeira Ensaio Face Prop Trat r VL OQOutlier SECV RPD n

Rd MOE 2d 0,72 3 0 996,44 15 25

RC 1d 0,74 5 0 45 15 25

Tg MOE 1d 0,74 6 0 9629 15 25

Comp. RC 1d 0,77 6 0 43 16 25
Tr MOE osd 091 3 0 566,2 2,6 25

RC osd 0,89 5 0 31 22 25

Média MOE osd 0,89 3 0 6483 23 25

Solida RC MSC 0,90 10 0 28 25 25
Rd MOE 1d 071 1 0 1879,7 15 19

MOR osd 044 1 0 136 11 19

Tg MOE osd 0,91 10 0 10999 2,5 19

Elexcio MOR MSC 0,74 6 0 106 15 19
Tr MOE 1d 0,77 6 0 17641 16 19

MOR MSC 0,65 10 0 130 12 19

Média MOE 1d 0,78 6 0 1680,2 1,6 19

MOR osd 0,75 6 0 104 15 19

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlacéo da validagéo cruzada, VL —numero de varidveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validagdo cruzada, RPD — relacdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, Comp. — compresséo paralela as fibras, Rd —
radial, Tg — tangencial, Tr — transversal, Média — média dos espectros nas 3 faces, MOE — mdédulo de
elasticidade, RC - resisténcia a compressdo paralela as fibras, MOR — mddulo de ruptura, .osd — dados
espectrais originais, 1d — primeira derivada, 2d — segunda derivada, MSC — correcéo do fator multuplicativo do
sinal.

Pela Tabela 7 observa-se que, para o ensaio de compressdo paralela as
fibras, a propriedade médulo de elasticidade foi, para a face Tr, a que apresentou
os melhores valores de correlacdo r = 0,91 e de RPD = 2,6. Ja a resisténcia a
compressao apresentou melhor valor a partir da média dos espectros adquiridos
nas trés faces da madeira, sendo o r = 0,90 e 0 RPD de 2,8.

Hein et al. (2009), em trabalho com clones de Eucalyptus grandis e E.
urophylla com idade de 6,5 anos, ajustaram, para 0 médulo de elasticidade
(MOE) em ensaio de compressdo paralela as fibras, um coeficiente de
determinacédo (R?) de 0,75 na validacdo cruzada. Para a resisténcia a compressao

paralela (RCP), o modelo apresentou R?, na validagéo cruzada, de 0,73.
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Para o ensaio de flexdo estatica, os melhores valores observados para o
modulo de elasticidade foram de r = 0,91 e RPD = 2,5, obtidos a partir de
espectros da face tangencial. J& para 0 médulo de ruptura, o melhor valor
observado foi para a média dos espectros adquiridos nas trés faces, com r = 0,75
e RPD =1,5. So et al. (2002) ajustaram boas calibracdes para estimar o mddulo
de elasticidade (R2=0,87) em ensaio de flexdo em madeiras de Pinus taeda L.
com idade variando entre 15 e 55 anos.

Em relacdo aos pré-tratamentos, as melhores correlages foram obtidas a
partir dos espectros originais, com excecdo da resisténcia a compressdo que
apresentou seu melhor valor a partir da aplicacdo do pré-tratamento de correcéo
do fator multiplicativo do sinal. De maneira geral, para o0 ensaio de compressao
paralela as fibras, os melhores valores de correlacdo foram obtidos a partir da
face Tr, seguido pela face Tg e, em seguida, pela face Rd. J& para o ensaio de
flexdo as melhores respostas foram observadas para a face Tg, seguida pela face
Tr e Rd, respectivamente.

As diferencas nas informagOes espectrais medidas nas faces radial,
tangencial e transversal da madeira ainda nédo estdo bem estabelecidas (Hein et
al., 2009). Fujimoto et al. (2008) utilizaram espectros medidos nas faces
tangencial (R? = 0,61-0,84) e radial (R2 = 0,73-0,89) para estimar propriedades
mecanicas de duas espécies do género Larix e concluiram que as calibracdes a
partir dos dois tipos de espectros apresentam a mesma tendéncia geral.
Importante ressaltar que as calibracfes realizadas para as propriedades
mecanicas, utilizadas neste trabalho, foram feitas com um nimero pequeno de
corpos-de-prova (n) e que novos estudos relacionados a influéncia dos espectros
em relacdo a face de leitura precisam ser realizados, de preferéncia com um
ndmero maior de amostras e com a orienta¢do dos elementos anatdmicos das trés

faces dos corpos-de-prova bem definidas.
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Na Figura 13, pode-se observar o grafico da regressdo para a
propriedade mddulo de elasticidade (MOE), determinado no ensaio de
compressdo paralela as fibras, utilizando-se os espectros originais obtidos na

face transversal da madeira sélida.
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FIGURA 13 Grafico da regressdo para a propriedade médulo de elasticidade,
determinado no ensaio de compressdo paralela as fibras, para o
clone MN 463.

Observa-se, pela Figura 13, uma forte associacdo entre os valores
mensurados e preditos pelo modelo, indicando a possibilidade de uso da técnica
NIRS para estimar o médulo de elasticidade a partir da madeira sélida.

Na Tabela 8 esta apresentado o resumo das melhores calibracdes obtidas
para as propriedades mecanicas da madeira do clone MN 463 a partir dos

espectros adquiridos na madeira moida.
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TABELA 8 Resumo das calibragdes NIRS para as propriedades mecanicas da
madeira moida do clone MN 463.
Madeira  Ensaio Prop  Trat r VL OQOutlier SECV RPD n
MOE 2d 0,82 3 1 866,3 1,7 25
RC 1d 089 4 0 30 23 25
MOE 1d 087 3 1 13466 2,0 19
MOR 1d 0,72 5 0 10,7 14 19

Prop — propriedade, Trat - TRATAMENTO, r — correlagéo da validagdo cruzada, VL — ndmero de variaveis
latentes, Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validacéo cruzada, RPD - relagdo
de desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, Comp. — compressédo paralela as fibras,
MOE - mddulo de elasticidade, RC — resisténcia a compresséo paralela as fibras, MOR — médulo de ruptura,
1d - primeira derivada, 2d — segunda derivada.

Comp.
Moida

Flexdo

Observa-se que o mddulo de elasticidade tem seu melhor valor de
correlagdo quando obtido a partir do ensaio de flexdo estatica com valor de r =
0,87 e RPD = 2,0. O médulo de elasticidade apresentou, ainda, 0 mesmo niimero
de variaveis latentes e de outlier para 0s dois ensaios, compressdo e flexdo, com
valores de VL = 3 e outlier = 1. Os pré-tratamentos de primeira e segunda
derivada forneceram, de maneira geral, os melhores valores de correlacdo. Para
Schimleck et al. (2003), um RPD maior que 1,5 é considerado satisfatério para
leituras e predicBGes preliminares (screenings) e para a sele¢cdo de arvores em
programas de melhoramento.

Pelos dados apresentados nas Tabelas 7 e 8, pode-se afirmar que as
calibracOes obtidas a partir da madeira sélida foram ligeiramente superiores as
obtidas a partir da madeira moida, para os dois ensaios apresentados e também
para as trés propriedades analisadas MOE, RC e MOR.

As correlacdes obtidas para as propriedades mecanicas, tanto a partir da
madeira s6lida como da madeira moida, apresentaram, de maneira geral, valores
positivos. Entretanto, os valores destas correlagdes podem ser melhorados se, em
préximos trabalhos, considerarem um nimero maior de amostras para o lote de

calibracdo.
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5.4.1.1 Propriedades quimicas
Calibracdes para o clone MN 463

O resumo das melhores calibracBes obtidas para as propriedades
quimicas da madeira do clone MN 463, a partir dos espectros adquiridos na

madeira solida, esta apresentado na Tabela 9.

TABELA 9 Resumo das calibracbes NIRS para as propriedades quimicas da
madeira solida do clone MN 463.

Madeira Face Prop Trat r VL  Outlier SECV RPD n

Ex 1d 0,47 2 0 0,6 1,3 28

Lt 2d 0,64 2 0 1,3 14 28

Rd Li 2d 0,67 4 0 14 1,4 28
Ls 2d 0,58 5 0 0,3 1,4 28

Ho 2d 0,62 2 0 1,6 1,4 28

Ex 2d 0,43 1 0 0,7 1,1 28

Lt 2d 0,70 4 0 1,2 15 28

Tg Li 2d 0,68 4 0 1,4 1,4 28
Ls osd 0,52 7 1 0,3 1,4 28

- Ho 2d 0,60 2 0 1,7 1,3 28

Solida

Ex MSC 0,64 4 2 0,6 1,3 28

Lt 2d 0,67 6 0 1,3 1,4 28

Tr Li 2d 0,58 3 0 1,5 1,3 28
Ls osd 0,15 1 0 0,4 1,0 28

Ho 2d 0,60 6 0 1,7 1,3 28

Ex osd 0,66 5 0 0,6 1,3 28

Lt 2d 0,69 5 0 1,3 1,4 28

Média Li 2d 0,70 5 0 14 1,4 28
Ls 2d 0,42 5 0 0,4 1,0 28

Ho 2d 0,66 5 0 1,6 1,4 28

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlacéo da validagdo cruzada, VL —nimero de variaveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validacdo cruzada, RPD — relagdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, Rd — radial, Tg — tangencial, Tr — transversal,
Meédia — média dos espectros nas 3 faces, Ex — extrativos, Lt - lignina total, Li — lignina insoltvel, Ls — lignina
solivel, Ho — holocelulose, osd — dados espectrais originais, 1d — primeira derivada, 2d — segunda derivada,
MSC - corre¢do do fator multuplicativo do sinal.
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Observa-se, na Tabela 9, que as propriedades quimicas analisadas
apresentaram diferentes comportamentos em relacdo as faces de leitura. O teor
de extrativos apresentou melhor valor de correlagdo quando os espectros foram
obtidos na face Tr, com r = 0,64 e RPD = 1,3. Ja o teor de lignina total
apresentou melhor valor de correlagdo a partir dos espectros obtidos na face Tg.
O teor de lignina solGvel apresentou melhor valor para a face Rd e, enquanto
que, o teor de lignina insolvel e holocelulose apresentaram melhor valor de
correlacdo e RPD para a média das trés faces. Observa-se também que, de
maneira geral, o pré-tratamento de segunda derivada foi o que proporcionou 0s
melhores valores de correlagdo para a maioria das propriedades analisadas.

Hein (2008) aplicou a técnica NIRS para avaliar a densidade bésica de
madeira de Eucalyptus e verificou que as faces axiais e radiais da madeira
forneceram calibragdes precisas, tendo a face radial fornecido o modelo de
melhor desempenho.

O resumo das melhores calibracBes obtidas para as propriedades
quimicas da madeira do clone MN 463, a partir dos espectros adquiridos na

madeira moida, encontra-se na Tabela 10.

TABELA 10 Resumo das calibracBes NIRS para as propriedades quimicas da
madeira moida do clone MN 463.

Madeira Prop Trat r VL  OQutlier SECV RPD n

Ex 2d 0,43 3 0 0,6 1.3 28
Lt 1d 0,69 3 0 1,2 15 28
Moida Li 1d 0,61 3 0 1,5 1.3 28
Ls 1d 0,39 4 0 04 1,0 28
Ho 1d 0,59 3 0 1,7 13 28

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlagdo da validagdo cruzada, VL — namero de variaveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validacdo cruzada, RPD - relagdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, Ex — extrativos, Lt - lignina total, Li — lignina
insoltvel, Ls — lignina soltvel, Ho — holocelulose, 1d — primeira derivada, 2d — segunda derivada.
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O melhor valor de correlacdo observado para a madeira moida foi para o
teor de lignina total, com r = 0,69 e RPD = 1,5. Pode-se dizer também que o pré-
tratamento que proporcionou os melhores valores de correlacdo foi o de primeira
derivada.

Comparando-se os resultados de madeira solida e moida apresentados
nas Tabelas 9 e 10, pode-se dizer que as melhores correlagfes foram obtidas a
partir dos espectros da madeira sélida, tendo como melhor pré-tratamento o de
segunda derivada. Nota-se também que as melhores correlacBes observadas, a
partir da madeira sélida, foram acompanhadas por um ligeiro aumento no
nimero de varidveis latentes.

Hein (2008) avaliou a madeira de Eucalyptus urophylla com 14 anos de
idade e encontrou, para as calibracGes a partir do pé fino da madeira, alto
coeficiente de determinacdo da validacdo cruzada (R2cv), 0,929 e relacdo
desempenho do desvio, 1,9. O mesmo autor encontrou, para o teor de lignina
total, um coeficiente de determinagéo da validagdo cruzada de (0,849) e RPD de
2,6.

Viana (2008) realizou um trabalho com seis clones de Eucalyptus com
trés anos de idade e encontrou, para a predicdo do teor de extrativos a partir da
madeira moida, coeficientes de correlagcdo na validacdo cruzada (Rcv) variando
de 0,61 a 0,90 e RPD entre 0,9 e 2,4. Para o teor de lignina total, o Rcv variou de
0,79 20,94 com RPD entre 1,6 a 3,1.

Os valores encontrados pelos autores acima S0 superiores aos
encontrados neste trabalho. Uma explicacdo, seria o pequeno ndmero de
amostras e somente uma arvore representativa do clone, que foram utilizadas

neste trabalho, resultando em baixos valores de correlagio e RPD.
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Calibragdes para o clone VM 01
O resumo das melhores calibracdes obtidas para as propriedades
quimicas da madeira do clone VM 01, a partir dos espectros adquiridos na

madeira sélida, encontra-se na Tabela 11.

TABELA 11 Resumo das calibracBes NIRS para as propriedades quimicas da
madeira solida do clone VM 01.

Madeira Face Prop. Trat. r VL OQutlier SECV RPD N

Ex 2d 046 3 0 0,7 1,2 19

Lt MSC 0,17 2 0 15 1,0 19

Rd Li 2d 034 1 0 1,4 1,0 19
Ls MSC 0,86 5 0 0,2 2,5 19

Ho MSC 040 2 0 1.9 11 19

Ex 2d 075 5 0 0,5 1,7 19

Lt MSC 0,00 1 0 15 1,0 19

Tg Li 2d 024 1 0 1.4 1,0 19
Ls 2d 075 5 0 0,3 17 19

Sélida Ho 1d 058 3 0 17 12 19
Ex osd 049 2 0 0,7 1,2 19

Lt 1d 014 1 0 15 1,0 19

Tr Li 1d 0,06 1 0 1,4 1,0 19
Ls MSC 0,85 10 0 0,2 2,5 19

Ho MSC 045 3 0 18 11 19

Ex 1d 057 3 1 0,7 1,2 19

Lt 1d 016 1 0 15 1,0 19

Média Li MSC 0,33 1 0 1,4 1,0 19
Ls osd 080 4 0 0,2 2,5 19

Ho MSC 043 3 0 1,8 11 19

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlacéo da validacéo cruzada, VL —numero de variaveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validagdo cruzada, RPD — relagdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, Rd — radial, Tg — tangencial, Tr — transversal,
Meédia — média dos espectros nas 3 faces, Ex — extrativos, Lt - lignina total, Li — lignina insoltvel, Ls — lignina
solvel, Ho — holocelulose, osd — dados espectrais originais, 1d — primeira derivada, 2d — segunda derivada,
MSC - correcéo do fator multuplicativo do sinal.
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De maneira geral, os melhores valores de correlagdo entre as
propriedades quimicas da madeira e 0s espectros adquiridos na madeira sélida
do clone VM 01 foram obtidos a partir das faces Rd e Tg, com valores de r =
0,86 para lignina soltvel (face Rd) e de r = 0,75 para teor de extrativos (face
Tg). Diferentemente dos resultados observados para o clone MN 463, para o VM
01, a média dos espectros adquiridos nas trés faces ndo possibilitou melhoria nos
valores das correlagBes. Conclui-se ainda, pelo resumo das melhores correlacdes
apresentado, que o emprego dos pré-tratamentos de primeira e segunda derivada
e de correcdo do fato multiplicativo do sinal possibilita uma melhora nos valores
derede RPD.

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

Na Tabela 12 observa-se o resumo das melhores calibracGes obtidas para
as propriedades quimicas da madeira do clone VM 01, a partir dos espectros

colhidos na madeira moida.

TABELA 12 Resumo das calibragcBes NIRS para as propriedades quimicas da
madeira moida do clone VM 01.

Madeira Prop. Trat. r VL Outlier SECV RPD n

Ex 1d 0,60 3 0 0,7 1,2 19
Lt osd 0,49 5 2 1,1 1,4 19
Moida Li 2d 0,34 1 1 1,0 1,4 19
Ls osd 0,81 9 0 0,3 1,7 19
Ho 2d 0,69 3 1 1,2 1,7 19

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlacdo da validagéo cruzada, VL — namero de variaveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validacdo cruzada, RPD - relagdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, Ex — extrativos, Lt - lignina total, Li — lignina
insoltvel, Ls - lignina soltvel, Ho — holocelulose, osd — dados espectrais originais, 1d — primeira derivada, 2d
— segunda derivada.
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Nota-se, pelos dados da Tabela 12, que 0 melhor resultado de correlacéo
entre as propriedades quimicas e os espectros adquiridos a partir da madeira
moida foi para determinar o teor de lignina solivel com r = 0,81 e RPD de 1,7.
Entretanto, 0 nimero de variaveis latentes para este caso foi o maior VL = 9,
comparado as demais propriedades. Destaca-se também que, para a madeira
moida, ndo houve uma padrdo definido de emprego dos pré-tratamentos. Outro
ponto a destacar é que, para o clone VM 01, as melhores correlagdes ficaram
divididas entre aquelas obtidas a partir da madeira sélida (Ex e Ls) e as obtidas a
partir da madeira p6 (Lt, Li e Ho).

Meder et al. (1999), estudando madeiras de Pinus radiata, calibraram
modelos para predizer o teor de extrativos com R de 0,85 e RMSEP de 0,59%.
Resultados bem melhores aos encontrados no presente trabalho. As razbes para
este fato podem estar relacionadas a forma de amostragem adotada e a utilizacéo
de apenas uma arvore do clone, o que levaram a pequeno nimero de amostras a

serem avaliadas.

Calibragdes para o clone MN 463 e VM 01 juntos
Na Tabela 13 observa-se o resumo das melhores calibragGes obtidas para
as propriedades quimicas da madeira, a partir dos espectros adquiridos na

madeira solida dos clones MN 463 e VM 01 de forma conjunta.
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TABELA 13 Resumo das calibracbes NIRS para as propriedades quimicas da
madeira s6lida dos clone MN 463 e VM 01 (juntos).

Madeira Face Prop Trat. r VL Outlier SECV RPD n

Ex MSC 0,53 9 0 1,9 0,5 47

Lt 1d 0,58 5 0 1,4 1,2 47

Rd Li 2d 054 2 0 1,5 1,2 47
Ls 2d 0,68 6 0 0,3 1,5 47

Ho 1d 0,63 5 0 1,7 13 47

Ex 2d 061 5 0 0,6 1,5 47

Lt 2d 0,53 3 0 1,4 1,2 47

Tg Li 2d 051 4 0 1,5 1,2 47
Ls 2d 049 5 0 0,3 1,5 47

Solida Ho 2d 063 4 0 1,7 1,3 47
Ex osd 054 4 0 0,7 1,2 47

Lt 2d 0,56 3 0 1,4 1,2 47

Tr Li 2d 051 3 0 1,5 1,2 47
Ls 2d 054 4 0 04 1,2 47

Ho 2d 060 4 0 1,7 13 47

Ex 2d 060 4 0 0,7 1,2 47

Lt 1d 0,58 6 0 1,4 1,2 47

Média Li 2d 0,54 3 0 1,4 1,2 47
Ls 2d 0,72 5 0 0,3 1,5 47

Ho 2d 0,60 3 0 1,7 1,3 47

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlacéo da validagao cruzada, VL —nUmero de variaveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validacdo cruzada, RPD - relagdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, Rd —radial, Tg — tangencial, Tr — transversal,
Média — média dos espectros nas 3 faces, Ex — extrativos, Lt - lignina total, Li — lignina insolavel, Ls — lignina
solivel, Ho — holocelulose, osd — dados espectrais originais, 1d — primeira derivada, 2d — segunda derivada,
MSC - corre¢do do fator multuplicativo do sinal.

Observa-se, na Tabela 13, que os valores de correlacdo e RPD
observados foram similares aos valores de correlagdo quando se analisam o0s
clones de forma separada. De maneira geral, os valores de correlagdo observados
para os dois clones juntos foram ligeiramente inferiores quando comparados aos
valores de correlacdo obtidos para o clone MN 463. Pode-se dizer que, para este
caso especifico, o aumento do numero de amostras (n) proporcionado pela

analise conjunta dos dois clones ndo resultou, de forma significativa, em um
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maior ou menor ganho nos valores de correlacdo. Este fato pode estar
relacionado com a pequena diferenca observada entre os dois clones avaliados.

O resumo das melhores calibracdes obtidas para as propriedades
quimicas da madeira, a partir dos espectros adquiridos na madeira moida dos
clones MN 463 e VM 01 (juntos), encontra-se na Tabela 14 .

TABELA 14 Resumo das calibragcdes NIRS para as propriedades quimicas da
madeira moida dos clone MN 463 e VM 01 (juntos).

Madeira  Prop.  Trat r VL  OQutlier SECV RPD N

Ex 2d 042 3 0 0,8 11 47
Lt 2d 0,53 3 0 1,4 1,2 47
Moida Li 1d 0,50 6 0 1,6 11 47
Ls 1d 0,58 6 0 0,4 11 47
Ho 1d 0,55 3 0 1.8 12 47

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlagdo da validagdo cruzada, VL — NUMERO de variaveis
latentes, Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validagéo cruzada, RPD - relagdo
de desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, Ex — extrativos, Lt - lignina total, Li —
lignina insoltvel, Ls — lignina soltvel, Ho — holocelulose, 1d — primeira derivada, 2d — segunda derivada.

Comparando-se os resultados das melhores correlagBes entre a analise
dos dois clones (juntos) e dos clones (separados), pode-se dizer que a unido
destes em um sé arquivo, com aumento o nimero de amostras, proporcionou, de
maneira geral, também uma ligeira queda nos valores de correlacéo.

As correlacdes obtidas neste trabalho para a madeira solida e moida,
independente do clone analisado, embora tenham apresentado valores positivos,
foram consideradas ndo satisfatorias para a predi¢do das propriedades quimicas
da madeira. Cabe destacar que o baixo nimero de amostras utilizadas, associado
ao procedimento de amostragem considera, pode ter contribuido para os baixos

valores de correlacdo encontrados.
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5.4.2 Calibracéo para propriedades do carvéo
5.4.2.1 Propriedades mecéanicas
CalibracGes para o clone MN 463
O resumo das melhores calibracBes obtidas para as propriedades
quimicas, de rendimento e mecénicas, a partir dos espectros adquiridos no

carvdo sdlido, para o clone MN 463, encontra-se na Tabela 15.

TABELA 15 Resumo das calibragdes NIRS para as propriedades mecanicas,
quimicas e de rendimento do carvao sélido do clone MN 463.

Carvdo Face Prop. Trat. r VL Outlier SECV RPD n

TCF Osd 095 6 0 3,3 3,2 131

RGC Osd 086 6 0 2,7 2,0 131

Rd RCF Osd 033 5 0 2,0 11 131
MOE osd 0,70 5 0 1896 1,4 131

RC osd 0,70 5 0 73,8 14 131

TCF  osd 093 6 1 3,7 2,9 131

RGC osd 081 5 0 31 1,7 131

Tg RCF MSC 033 1 2 1,8 1,2 131
MOE osd 0,66 3 0 1982 1.3 131

sélido RC osd 0,62 3 0 81,1 1,3 131
TCF osd 094 6 0 3,5 31 131

RGC osd 086 7 0 2,6 2,0 131

Tr RCF  osd 019 1 0 2,1 1,0 131
MOE osd 066 3 0 1994 1.3 131

RC osd 069 4 0 75,2 1,4 131

TCF osd 096 6 0 31 34 131

RGC osd 088 6 0 2,6 2,1 131

Média RCF osd 0,37 6 0 2,0 11 131
MOE osd 0,72 6 0 1855 1,4 131

RC osd 0,70 6 0 73,8 1,4 131

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlacéo da validacéo cruzada, VL —numero de variaveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validacdo cruzada, RPD — relagdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, Rd — radial, Tg — tangencial, Tr — transversal,
Média — média dos espectros nas 3 faces, TCF — teor de carbono fixo, RGC - rendimento gravimétrico, RCF —
rendimento em carbono fixo, MOE — mdédulo de elasticidade, RC — resisténcia a compressdo, osd — dados
espectrais originais, MSC — correcdo do fator multiplicativo do sinal.
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Pela Tabela 15 nota-se que os melhores valores de correlacdo e de RPD
foram obtidos quando foi utilizada a média dos espectros nas trés faces. A quase
totalidade dos dados apresentou melhores valores de correlacdo a partir dos
espectros originais do carvao, ndo sendo, portanto, necessario nenhum dos trés
pré-tratamentos testados para melhorar os valores das calibragdes. Os melhores
resultados foram observados para as propriedades quimicas do carvdo com r =
0,96 e RPD = 3,4 para o TCF er = 0,88 e RPD = 2,1 para 0 RGC. As
propriedades mecanicas apresentaram valores de correlacdes positivos, porém,
de menor magnitude. Ja o rendimento em carbono fixo apresentou valor de
correlacdo muito baixo para todos os pré-tratamentos e faces avaliadas.

Analisando somente o efeito das leituras nas trés faces sobre as
calibragdes, nota-se que, de maneira geral, as calibracGes obtidas a partir da face
radial foram ligeiramente superiores quando comparadas as faces Tg e Tr, tendo
essa Ultima apresentado uma pequena melhora no valores das calibracdes
comparados & leitura na face Tg.

Na Figura 14 é mostrado o gréafico da regressdo para a propriedade TCF,
determinado a partir da média dos espectros originais das trés faces (Rd, Tg e

Tr) obtidos no carvao sélido do clone MN 463.
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FIGURA 14 Gréfico da regressdo para a propriedade teor de carbono fixo,
obtido a partir dos espectros adquiridos no carvao sélido para o
clone MN 463.

Observa-se, no gréafico da Figura 14, uma forte associacdo entre 0s
valores mensurados e preditos pelo modelo, indicando a possibilidade de uso da
técnica NIRS para estimar o teor de carbono fixo a partir dos espectros
adquiridos no carvao sélido.

Na Tabela 16 encontra-se o resumo das melhores calibragGes para as
propriedades quimicas, de rendimento e mecanicas, obtidas a partir dos

espectros adquiridos no carvdo moido, para o clone MN 463.

61



TABELA 16 Resumo das calibragdes NIRS para as propriedades mecanicas,
quimicas e de rendimento do carvdo moido do clone MN 463.
Carvéo Prop. Trat. R VL Outlier SECV RPD N

TCF  osd 0,95 2 0 3,2 34 131
RGC osd 0,85 5 0 2,8 19 131
Moido RCF  osd -019 1 0 2,2 1,0 131
MOE osd 0,70 4 0 1881 14 131

RC osd 0,80 3 2 50,7 2,1 131

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlacéo da validagéo cruzada, VL —namero de variaveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validagdo cruzada, RPD — relagdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, TCF — teor de carbono fixo, RGC —
rendimento gravimétrico, RCF — rendimento em carbono fixo, MOE — moédulo de elasticidade, RC -
resisténcia a compressdo, osd — dados espectrais originais.

Nota-se que os resultados das correlacdes para o carvao moido sdo bem
semelhantes, quando comparados aos obtidos para o carvao sélido (Tabela 15).
No caso do carvao moido, 100% dos dados com as melhores correlagfes foram
obtidos por meio dos espectros originais, sem pré-tratamento. A maior diferenca
existente entre os resultados do carvdo sélido e do carvdo moido é que houve
uma significativa melhora nos valores de correlagdo e RPD, passando de r =
0,70 e RPD = 1,4 (média das trés faces no sélido) parar = 0,80 e RPD = 2,1

(para o carvao p0) na resisténcia a compressao paralela.

Calibracdes para o clone VM 01
O resumo das melhores calibracBes para as propriedades quimicas, de
rendimento e mecanicas, obtidas a partir dos espectros adquiridos no carvao

s6lido, para o clone VM 01, encontra-se na Tabela 17.
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TABELA 17 Resumo das calibragdes NIRS para as propriedades mecanicas,
quimicas e de rendimento do carvao sélido do clone VM 01.

Carvdo Face Prop. Trat. R VL Outlier SECV RPD n

TCF osd 0,96 0 2,7 3,9 84

RGC osd 0,88 2,3 2,2 84

Rd RCF osd 0,25 1,7 1,0 84
MOE osd 0,57 2590 12 84

RC MSC 0,67 88,0 1,4 84

TCF osd 0,96 2,6 4,1 84

RGC osd 0,89 2,2 2,3 84

Tg RCF osd 0,22 1,7 1,0 84
MOE osd 0,53 2674 12 84

RC osd 0,63 91,9 1,3 84

TCF osd 0,93 3,7 2,8 84

RGC osd 0,88 2,3 2,2 84

Tr RCF osd 0,14 1,7 1,0 84
MOE osd 0,56 259,7 1.2 84

RC osd 0,69 85,1 1,4 84

TCF osd 0,98 2,1 5,0 84

RGC MSC 0,90 2,0 2,5 84
Média RCF MSC 0,36 1,6 1,1 84
MOE 1d 0,58 2554 1.2 84

RC osd 0,68 5 0 86,3 14 84

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlacéo da validagéo cruzada, VL —namero de variaveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validagdo cruzada, RPD — relacdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, Rd — radial, Tg — tangencial, Tr — transversal,
Meédia — média dos espectros nas 3 faces, TCF — teor de carbono fixo, RGC — rendimento gravimétrico, RCF —
rendimento em carbono fixo, MOE — médulo de elasticidade, RC — resisténcia a compressdo, osd — dados
espectrais originais, 1d — primeira derivada, MSC — correcéo do fator multuplicativo do sinal.

Solido
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Verifica-se, na Tabela 17, que os resultados das calibracdes para o clone
VM 01 seguem a mesma tendéncia observada para o clone MN 463, descrito
anteriormente. Prevalece o emprego dos dados originais, sendo as melhores
correlagbes observadas a partir da média dos espectros adquiridos nas trés faces.
Em relacdo aos valores de correlacdo observados, percebe-se grande
similaridade entre os resultados do clone MN 463 e VM 01, a excecdo do valor
de RPD, que foi para o TCF de 3,4, no clone MN 463, e, no clone VM 01, de
5,0. Em ambos os casos, foi utilizada a média dos espectros nas trés faces.
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Analisando-se somente o efeito das leituras nas trés faces sobre as
calibracdes, nota-se que, de maneira geral, as calibracGes obtidas a partir da face
radial foram ligeiramente superiores quando comparadas as faces Tg e Tr, ndo
tendo essas duas Ultimas apresentado henhum padrao definido de resposta.

Segundo Williams & Soberings (1993), calibragdes com valores de RPD
entre 2 e 3 sdo classificadas como “suficientes para predicGes aproximadas” e
relacBes entre 3 e 5 séo consideradas “satisfatorias para predicao”.

Na Tabela 18 apresenta-se o resumo das melhores calibracdes para as
propriedades quimicas, de rendimento e mecanicas, obtidas a partir dos

espectros adquiridos no carvdo moido, para o clone VM 01.

TABELA 18 Resumo das calibragdes NIRS para as propriedades mecanicas,
quimicas e de rendimento do carvao moido do clone VM 01.
Carvao Prop. Trat. r VL Outlier SECV RPD n
TCF  osd 0,98 6 0 1,6 6,4 84
RGC osd 0,87 2 0 2,4 2,1 84
1
3

Moido RCF osd 0,00 0 1,8 1,0 84
MOE  osd 0,56 0 2605 1,2 84
RC 1d 0,72 1 0 81,4 1,5 84

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlacéo da validacéo cruzada, VL —numero de variaveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validagdo cruzada, RPD — relacdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, TCF — teor de carbono fixo, RGC —
rendimento gravimétrico, RCF — rendimento em carbono fixo, MOE — moédulo de elasticidade, RC -
resisténcia a compressdo, osd — dados espectrais originais, 1d — primeira derivada.

As calibracdes para o teor de carbono fixo e rendimento gravimétrico
observadas para o clone VM 01 foram as que apresentaram os melhores valores
de correlagdo e RPD a partir do carvdo moido. Nota-se também a mesma
tendéncia para o clone MN 463, ou seja, um predominio do emprego dos dados
espectrais originais na obtencdo dos melhores ajustes.

Barcelos (2007) encontrou altos coeficientes de correlacdo TCF (0,97)
para carvao de Eucalyptus urophylla, no intervalo de 1.900 a 2.000 nm. Campos

(2008) trabalhou com amostras de carvdo provenientes da carbonizacdo da
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madeira (moida) de 168 hibridos de Eucalyptus grandis X E._urophylla, com 59
meses de idade e encontrou, para a faixa de 800 a 2.860 nm, um coeficiente de

determinacéo da calibracdo (validagdo cruzada) de R2cv 0,89 e RPD = 2,16.

Calibragdes conjuntas para o carvao sélido e moido

Na Tabela 19 esta apresentado o resumo das melhores calibragBes para
as propriedades quimicas, de rendimento e mecanicas, obtidas a partir dos
espectros adquiridos na analise conjunta para o carvao sélido.

Similarmente ao ocorrido para a madeira, a intencdo em juntar as
informacdes espectrais dos dois clones em um sé arquivo, visando-se uma
melhora nos valores das correlacdes anteriormente observadas para cada clone

em separado, ndo proporcionou resultados satisfatorios.
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TABELA 19 Resumo das calibragdes NIRS para as propriedades mecanicas,
quimicas e de rendimento do carvéo sélido dos clones MN 463 e
VM 01 (juntos).

Carvdo Face Prop  Trat r VL Outlier SECV RPD n

TCF  osd 095 6 0 3,3 3,2 215

RGC osd 086 6 0 2,7 1,9 215

Rd RCF  osd 033 5 0 2,0 1,1 215
MOE osd 070 5 0 1895 16 215

RC osd 070 5 0 738 15 215

TCF osd 092 5 0 4,2 25 215

RGC osd 081 5 0 31 1,7 215

Tg RCF MSC 0,27 3 0 2,0 1,1 215
MOE osd 066 3 0 198,1 15 215

S6lido RC osd 062 3 0 81,1 14 215
TCF  osd 094 6 0 3,5 3,1 215

RGC osd 086 7 0 2,6 20 215

Tr RCF  osd 019 1 0 2,1 1,0 215
MOE osd 066 3 0 1994 15 215

RC osd 069 4 0 758 15 215

TCF  osd 096 6 0 3,0 3,6 215

RGC osd 087 6 0 2,5 2,1 215

Média RCF osd 026 4 0 2,0 1,1 215
MOE osd 069 6 0 2137 14 215

RC osd 072 6 0 775 14 215

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlacéo da validagao cruzada, VL —nimero de variaveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validagdo cruzada, RPD — relacdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, Rd — radial, Tg — tangencial, Tr — transversal,
Meédia — média dos espectros nas 3 faces, TCF — teor de carbono fixo, RGC - rendimento gravimétrico, RCF —
rendimento em carbono fixo, MOE — mddulo de elasticidade, RC — resisténcia a compressdo, osd — dados
espectrais originais, MSC - correcéo do fator multuplicativo do sinal.

Pela analise da Tabela 19 e comparar com os das Tabelas 15 e 17 dos
clones MN 463 e VM 01 separadamente, pode-se dizer que a analise conjunta
dos dois clones proporcionou pouquissimas alteracdes nos valores de correlacdo
e RPD anteriormente observados de forma separada. Nota-se que a semelhanga é
grande entre os valores das calibragdes feitas de forma separada ou com os dois
clones juntos. Este resultado é interessante, pois possibilita a analise de

diferentes materiais de forma conjunta. Todavia, novos estudos relativos a esse
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ponto especificamente precisam ser conduzidos, de forma a confirmar os
resultados aqui encontrados.

Na Tabela 20 ¢ apresentado o resumo das melhores calibragbes para as
propriedades quimicas, de rendimento e mecénicas, obtidas a partir dos

espectros adquiridos na anélise conjunta no carvao moido.

TABELA 20 Resumo das calibragbes NIRS para as propriedades mecénicas,
quimicas e de rendimento do carvdo moido dos clones MN 463 e
VM 01 juntos.

Carvéao Prop. Trat. r VL OQutlier SECV RPD n

TCF osd 0,96 2 0 3,0 3,6 215
RGC osd 0,84 5 0 2,8 1,9 215
Moido RCF osd 0,06 1 0 2,1 1,0 215
MOE osd 0,68 4 0 2150 14 215
RC osd 0,75 3 0 731 15 215

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlacdo da validagéo cruzada, VL —namero de variaveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validacdo cruzada, RPD — relagdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, TCF — teor de carbono fixo, RGC —
rendimento gravimétrico, RCF — rendimento em carbono fixo, MOE — moédulo de elasticidade, RC -
resisténcia a compressdo, osd — dados espectrais originais.

Pela interpretacdo da Tabela 20, é possivel perceber a forte tendéncia
anteriormente observada do emprego de dados espectrais originais para a
obtencdo das melhores calibragcGes. Observa-se que os maiores valores de
correlacdo e RPD foram observados para o teor de carbono fixo e rendimento

gravimétrico, seguidos pelas correlacbes das propriedades mecéanicas. O

rendimento em carbono fixo ndo apresentou resultados satisfatorios.

5.4.3 Calibracdo para propriedades do carvdo a partir dos espectros

adquiridos na madeira sélida
O objetivo foi avaliar a possibilidade de se estimar propriedades do
carvdo vegetal partir dos espectros obtidos diretamente na madeira. Os

espectros foram adquiridos nas faces radial (Rd), tangencial (Tg) e transversal
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(TR) da madeira. As calibracbes foram feitas a partir da média dos espectros
adquiridos nas trés faces. Os resultados sdo apresentados de forma separada para

cada clone.

Calibracdes para o clone MN 463

As calibragbes obtidas para as propriedades teor de carbono fixo,
rendimento gravimétrico, rendimento em carbono fixo, médulo de elasticidade e
resisténcia a compressdo paralela do carvao vegetal, obtidas a partir da média

dos espectros da madeira solida, estdo apresentadas na Tabela 21.

TABELA 21 CalibragGes NIRS para as propriedades mecanicas, quimicas e de
rendimento do carvdo moido a partir das espectros da madeira
solida do clone MN 463.

Madeira Prop.  Trat. r VL Outlier  SECV ~ RPD n
osd  -0,10 1 0 10,8 1,0 131

TCF MSC 0,04 1 0 10,7 1,0 131

1d 0,01 1 0 10,7 1,0 131

2d -0,21 1 0 10,9 1,0 131

osd 0,28 4 0 51 1,0 131

MSC 0,30 2 0 51 1,0 131

RGC 1d 0,28 2 0 51 1,0 131

2d 0,23 2 0 52 1,0 131

osd 0,63 6 0 1,6 1,4 131

- MSC 0,63 4 0 1,6 1,4 131
Solida — RCF %" g1 4 0 16 14 131
2d 0,56 3 0 1,8 1.2 131

osd 0,32 3 0 252,8 11 131

MOE MSC 0,39 2 0 245,2 11 131

1d 0,32 2 0 2524 11 131

2d 0,31 2 0 253,1 11 131

osd 0,19 2 0 102,1 1,0 131

RC MSC 0,30 1 0 99,2 11 131

1d 0,24 2 0 1014 1,0 131

2d 0,22 2 0 102,0 1,0 131

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlacéo da validagéo cruzada, VL —numero de variaveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validacdo cruzada, RPD — relagdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, Média — média dos espectros nas 3 faces,
TCF — teor de carbono fixo, RGC — rendimento gravimetrico, RCF - rendimento em carbono fixo, MOE —
mddulo de elasticidade, RC - resisténcia & compressdo, osd — dados espectrais originais, 1d — primeira
derivada, 2d — segunda derivada, MSC — corregdo do fator multuplicativo do sinal.
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Observando-se os valores da Tabela 21 pode-se perceber que, de
maneira geral, as calibracdes para as propriedades do carvéo, feitas a partir dos
espectros da madeira, apresentaram valores de correlagcdo de baixa magnitude
para quase todas as propriedades. Apenas o rendimento em carbono fixo ter
apresentou correlacdo considerada de média magnitude, com r = 0,63% e RPD =
1,6. Nota-se também que o pré-tratamento de correcdo do fator multiplicativo do
sinal foi para todos os casos, 0 que apresentou os melhores resultados,

aumentando de maneira muito discreta o valor de correlacdo e RPD.

Calibracdes para o clone VM 01

Na Tabela 22 estéo apresentados os valores das calibrac6es obtidas para
as propriedades teor de carbono fixo, rendimento gravimétrico, rendimento em
carbono fixo, mddulo de elasticidade e resisténcia a compressdo paralela do

carvao vegetal, obtidas a partir da média dos espectros da madeira solida.
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TABELA 22 CalibragGes NIRS para as propriedades mecanicas, quimicas e de
rendimento do carvdo moido a partir das espectros da madeira
solida do clone VM 01.

Madeira  Prop.  Trat. r VL  OQutlier SECV RPD n

osd -0,24 1 0 10,8 1,0 84

TCE MSC -0,18 1 0 10,6 1,0 84
1d -0,13 1 0 10,6 1,0 84

2d  -0,11 1 0 10,6 1,0 84

osd -0,09 1 0 5,0 1,0 84

RGC MSC -0,01 1 0 5,0 1,0 84
1d 0,21 2 0 4,9 1,0 84

2d 0,04 1 0 5,0 1,0 84

osd 0,74 6 0 1,2 15 84
S6lida RCE MSC 0,73 4 0 1,2 15 84
1d 0,74 3 0 1,2 15 84

2d 0,72 3 0 1,2 15 84

osd -0,13 1 0 3215 1,0 84

MOE MSC -0,32 1 0 328,6 1,0 84
1d -0,07 1 0 326,2 1,0 84

2d  -0,36 1 0 330,7 1,0 84

osd -0,27 1 0 121,0 1,0 84

RC MSC -0,20 1 0 1229 1,0 84
1d -0,14 1 0 1265 0,9 84

2d -0,34 1 0 1230 10 84

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlacéo da validagdo cruzada, VL —nimero de variaveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validagdo cruzada, RPD — relacdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, Média — média dos espectros nas 3 faces,
TCF - teor de carbono fixo, RGC - rendimento gravimérico, RCF — rendimento em carbono fixo, MOE —
modulo de elasticidade, RC — resisténcia & compressdo, osd — dados espectrais originais, 1d — primeira
derivada, 2d — segunda derivada, MSC - corregao do fator multiplicativo do sinal.

Observando-se as informacdes da Tabela 22 pode-se perceber que, de
modo geral, as calibracdes apresentaram valores de correlacdo de baixa
magnitude, para quase todas as propriedades. A Unica propriedade que
apresentou valor de correlagdo com valor acima de 0,70 foi o rendimento em

carbono fixo, cujo RPD méximo foi de 1,5. Este resultado foi semelhante ao
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observado para o clone MN 463. O pré-tratamento que apresentou os melhores
resultados, aumentando o valor de correlacdo e RPD foi o de primeira derivada.

De maneira geral, tanto para o clone MN 463 como para o clone VM 01,
as calibragdes feitas para as propriedades do carvao vegetal, a partir dos
espectros da madeira solida, antes de serem carbonizadas, ndo geraram
resultados satisfatorios. Contudo, destacam-se os resultados obtidos para o
rendimento em carbono fixo, que apresentou valores de correlacdo de média
magnitude (r = 0,74).

Né&o foram encontrados, na literatura, trabalhos em que correlacionaram-
se 0s espectros da madeira por meio da técnica NIRS com as propriedades do
carvdo. Todavia, Trugilho et al. (2001) relatam que a qualidade do carvao
vegetal sofre grande influéncia da madeira que Ihe deu origem e do sistema de
producdo. Segundo Oparina et al. (1971), citado por Brito & Barrichelo (1977),
a presenca de um mais alto teor de substancias de natureza aromaética, tais como
extrativos e lignina na madeira, resulta em um carvdo com maior densidade e
maior resisténcia, em termos de propriedades fisico-mecanicas. Ja Collet (1955),
estudando uma série de madeiras, demonstrou que a quantidade de carbono fixo,
fornecida por unidade de madeira enfornada, é funcdo da porcentagem de lignina
da madeira.

Diante dessa intima relacdo entre propriedades da madeira e qualidade
do carvao € que deseja poder estimar as propriedades do carvao vegetal por meio
de uma leitura direta dos espectros da madeira, antes do processo de pirélise. E
extremamente interessante que tal estudo seja abordado novamente em trabalhos
futuros, ratificando os resultados aqui encontrados ou trazendo novos valores,
gue seriam muito Uteis para toda a comunidade académica e também para o setor

de base florestal de maneira geral.

71



6 CONCLUSOES

Para a madeira
Caracteristicas de resisténcia mecénica

As calibracBes obtidas por meio dos espectros adquiridos na madeira
solida proporcionaram as melhores correlagdes, para o clone MN 463, quando
comparadas aos espectros adquiridos na madeira moida.

A face transversal (Tr) da madeira sélida apresentou melhor resultado de
correlacdo e RPD para 0 modulo de elasticidade determinado em compresséo
paralela as fibras, com valor de r = 0,91 e RPD de 2,6.

A face tangencial (Tg) foi a que apresentou o maior valor de correlagdo
para 0 MOE. com r =0,91 e RPD de 2,5 para 0 ensaio de flexao estatica.

O estudo feito com a média dos espectros adquiridos nas trés faces para
a calibracéo das propriedades mecanicas ndo resultou em aumento significativo
nos valores das correlagdes e RPD.

Para a madeira sélida, os melhores resultados foram observados a partir
dos espectros originais. J& para a madeira moida, os pré-tratamentos de primeira

e segunda derivada proporcionaram os melhores ajustes.

Caracteristicas quimicas

As melhores calibragfes para as propriedades quimicas foram obtidas
quando se aplicou o pré-tratamento de segunda derivada.

As calibragcdes obtidas por meio dos espectros da madeira sélida
resultaram nos melhores valores de correlagdo e RPD.

As calibragdes feitas nas diferentes faces ndo apresentaram um padréo
definido entre os clones analisados.

O melhor resultado encontrado foi para o teor de lignina soltvel, com r
=0,86 e RPD = 2,5.

72



O pequeno nimero de amostras analisadas e a amostragem podem ter
influenciado significativamente o0s baixos valores de correlagio e RPD

encontrados.

Caracteristicas do carvédo vegetal

As melhores calibracbes foram ajustadas a partir dos espectros
adquiridos no carvao sélido.

De maneira geral, os melhores resultados foram obtidos a partir das
calibragdes feitas com a média dos espectros adquiridos nas trés faces do carvédo
solido.

Os melhores resultados foram para o teor de carbono fixo com r =0,98 e
RDP =5 e para o rendimento gravimétrico, r = 0,90 e RPD = 2,5.

Os resultados das calibrac6es para os dois clones avaliados apresentaram
valores muito semelhantes.

Para todas as propriedades e faces observadas no carvdo sélido, as
melhores calibrages foram obtidas a partir dos espectros originais, sem nenhum
pré-tratamento.

As calibracdes feitas na analise conjunta dos clones MN 463 e VM 01
apresentaram valores de correlacdo e RPD bem similares aos resultados das
calibragdes dos clones avaliados de forma separada.

Os valores de correlacdo e RPD obtidos a partir dos espectros adquiridos
no carvdo moido apresentaram valores bem semelhantes aos do carvéo solido.
Todavia, as do carvdo solido foram ligeiramente superiores.

As calibracGes feitas a partir dos espectros da madeira sélida com as
propriedades do carvao resultaram em valores de correlagdo da ordem de 0,70 e
RPD de 1,5 para o rendimento em carbono fixo. Para as demais propriedades, as
correlacBes foram de baixa magnitude.

73



As calibragcbes para as propriedades do carvdo por meio dos espectros
adquiridos na madeira geraram, de maneira geral, valores de correlagdo e RPD

de baixa magnitude.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Recomenda-se que, em proximos trabalhos, calibracdes envolvendo as
propriedades quimicas e mecéanicas da madeira contemplem um ndmero maior
de amostras, possibilitando o uso da validagéo externa ou independente.

A selecdo de comprimentos de onda especificos para cada propriedade
também deve ser levada em conta, pois esse procedimento podera melhorar os
resultados das calibracGes, de maneira geral.

Calibracbes para o poder calorifico, anélise elementar e densidade
também devem ser consideradas em novos trabalhos, tanto para a madeira como
para o carvao.

Novos estudos a respeito da influéncia das faces (radial, tangencial e
transversal) da madeira e do carvdo sdo extremamente pertinentes para o
profundo conhecimento dos fatores que afetam as calibragdes NIRS.

Pesquisas envolvendo o uso da técnica NIRS para acessar as
propriedades do carvdo por meio de calibragfes feitas a partir de espectros
adquiridos na madeira também devem ser levadas em consideragdo, em
préximos trabalhos.

A questdo da amostragem da madeira para futuros estudos deve ser

melhor elaborada.
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TABELA 1A Calibracbes NIRS para as propriedades mecanicas da madeira
moida do clone MN 463.

ENSAIO MECANICO - CLONE MN 463 - MADEIRA MOIDA

Madeira | Ensaio | Prop. | Trat. r | VL | Outlier | SECV | RPD | n
osd | 0,81 ] 6 0 8556 | 1,7 |25
3 MOE | 1d | 0,77 | 4 0 9394 | 16 |25
8 2d | 082 3 1 866,3 | 1,7 |25
o
£ osd | 083 3 1 3,5 20 |25
3 RC | 1d |089 | 4 0 3,0 23 |25
é 2d | 084 3 0 37 19 |25
= osd | 0,79 | 4 1 16702 | 1,6 |19
MOE | 1d | 087 3 1 1346,6 | 2,0 |19
3 2d | 052 | 4 0 22855 | 1,2 |19
m osd | 0,66 | 4 0 117 | 13 |19
MOR | 1d | 072 | 5 0 107 | 1,4 |19
2d | 04 | 4 0 138 | 1,1 |19

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlacéo da validagdo cruzada, VL —nimero de variaveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validacdo cruzada, RPD - relagdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, Comp. — compressao paralela as fibras, MOE
— modulo de elasticidade, RC — resisténcia a compresséo paralela as fibras, MOR — médulo de ruptura, osd —
dados espectrais originais, 1d — primeira derivada, 2d — segunda derivada.
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TABELA 2A Calibragcdes NIRS para as propriedades mecénicas da madeira
solida do clone MN 463.

ENSAIO MECANICO - CLONE MN 463 - MADEIRA SOLIDA

Madeira | Ensaio Face | Prop. | Trat. r | VL | Outlier | SECV | RPD n
osd | 0,66 | 3 0 1078,7 | 14 25

MOE MSC | 054 | 3 0 12518 | 1,2 25

1d | 067 3 0 10651 | 14 25

Rd 2d | 072 ]| 3 0 9964 | 15 25

osd | 0,70 | 3 0 4,8 14 25

RC MSC | 0,70 | 8 0 51 13 25

1d 0,74 | 5 0 4,5 15 25

2d | 066 | 3 0 5,0 14 25

osd | 0,63 | 4 0 11475 | 1,3 25

MOE MSC | 0,66 | 3 0 10740 | 14 25

1d | 074] 6 0 9629 | 15 25

Tg 2d | 073 3 0 9784 | 15 25

osd | 0,70 | 4 0 4,8 14 25

RC MSC | 0,72 | 7 0 4,7 15 25

§ 1d [ 077 ] 6 0 4,3 1,6 25
3 3 2d | 063 3 0 52 1,3 25
S g osd [ 091 3 0 566,2 | 26 | 25
8 MOE | -MSC | 0,86 | 5 0 7185 | 2,0 25
1d [090| 4 0 6255 | 2,3 25

Tr 2d | 085]| 5 0 7396 | 2,0 25

osd | 089 5 0 3,1 2,2 25

RC MSC | 0,79 | 5 0 4,1 1,7 25

1d (084 | 4 0 3,6 1,9 25

2d | 072]| 5 0 4,6 15 25

osd | 089 | 3 0 648,3 | 2,3 25

MSC | 0,84 | 3 0 760,1 | 19 25

MOE 1d | 086 5 0 7339 | 2,0 25

Média 2d 081 4 0 824,9 1,8 25

osd | 0,86 | 10 0 34 2,0 25

RC MSC | 0,90 | 10 0 2,8 2,5 25

1d | 086 | 10 0 3,5 2,0 25

2d | 072] 5 0 4,6 15 25

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlagéo da validacéo cruzada, VL - nimero de variaveis latentes, Outlier —
nimero de amostras descartadas, SECV - erro padréo da validagdo cruzada, RPD - relagdo de desempenho do desvio, n —
nmero total de amostras utilizadas, Comp. — compressdo paralela as fibras, Rd —radial, Tg — tangencial, Tr — transversal,
Média — média dos espectros nas 3 faces, MOE — mddulo de elasticidade, RC — resisténcia a compressdo paralela as
fibras, MOR — mddulo de ruptura, .osd — dados espectrais originais, 1d — primeira derivada, 2d — segunda derivada, MSC
— correcéo do fator multuplicativo do sinal.
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TABELA 3A Calibragdes NIRS para as propriedades quimicas da madeira
moida do clone MN 463.

ANALISE QUIMICA - CLONE MN 463 - MADEIRA MOIDA

Madeira Prop. Trat. r VL | Outlier | SECV | RPD n

osd 0,32 4 0 0,8 1,0 28

Ex 1d 0,34 3 0 0,7 1,1 28

2d 0,43 3 0 0,6 1,3 28

osd 0,64 4 0 1,4 1,3 28

Lt 1d 0,69 3 0 1,2 1,5 28

2d 0,64 3 0 1,3 1,4 28

S osd 0,54 4 0 1,6 1,2 28

S Li 1d 0,61 3 0 15 1,3 28
b

2d 0,55 2 0 1,6 1,2 28

osd | -0,53 1 0 0,4 1,0 28

Ls 1d 0,39 4 0 0,4 1,0 28

2d 0,01 1 0 0,4 1,0 28

osd 0,50 4 0 1,9 1,1 28

Ho 1d 0,59 3 0 1,7 1,3 28

2d 0,55 3 0 1,7 1,3 28

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlagdo da validagdo cruzada, VL — namero de variaveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validagdo cruzada, RPD — relagdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, Ex — extrativos, Lt - lignina total, Li — lignina
insoltvel, Ls — lignina soltvel, Ho — holocelulose, 1d — primeira derivada, 2d — segunda derivada.
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TABELA 4A Calibragdes NIRS para as propriedades quimicas da madeira
s6lida do clone MN 463.
ANALISE QUIMICA - CLONE MN 463 - MADEIRA SOLIDA

Madeira Face Prop. | Trat. r VL | Outlier | SECV | RPD | n
osd | 053 | 4 0 0,7 12 |28
Ex MSC | 047 | 2 0 0,6 13 | 28
1d 0,47 | 2 0 0,6 1,3 |28
2d 042 ] 1 0 0,7 11 |28
osd 018 | 2 1 1,7 10 |28
Lt MSC | 0,34 | 4 0 1,7 10 |28
1d 053 | 3 0 15 12 |28
2d 064 | 2 0 1,3 14 |28
osd [ 013 | 1 0 19 10 |28
Rd Li MSC |-060| 1 0 2,4 0,8 |28
1d 048 | 5 0 1,7 1,1 | 28
2d 067 | 4 0 14 14 |28
osd [ 009 | 1 0 0,4 10 |28
Ls MSC |-005] 1 0 0,4 10 |28
1d 0,39 | 10 0 0,4 10 |28
2d 058 | 5 0 0,3 14 |28
osd [-0,06| 1 0 2,2 10 |28
Ho MSC |-0,13| 1 0 2,3 09 |28
1d 052 | 5 0 1,9 1,1 | 28
S 2d_| 062 | 2 0 16 | 14 |28
S osd [ 035 2 0 0,7 11 |28
Ex MSC | 041 | 2 0 0,7 11 |28
1d 024 ] 1 0 0,7 11 |28
2d 0,43 1 0 0,7 1,1 | 28
osd [ 020 | 1 1 1,7 10 |28
Lt MSC | 0,28 | 4 0 1,7 10 | 28
1d 0,67 | 9 0 1,3 14 |28
2d 070 | 4 0 1,2 15 |28
osd |-010] 1 0 2,0 10 |28
. MSC | 0,01 | 1 0 19 10 |28
Tg Li
1d 064 ] 9 0 15 13 |28
2d 068 | 4 0 14 14 |28
osd | 052 | 7 1 0,3 14 |28
Ls MSC | 0,37 | 1 0 0,4 10 | 28
1d 0,46 | 10 2 0,3 14 |28
2d |-042]| 1 0 0,4 10 |28
osd 0,34 1 1 1,9 1,1 |28
Ho MSC | 0,26 | 3 0 2,1 10 |28
1d 058 | 7 0 18 12 |28
2d 0,60 | 2 0 1,7 1,3 |28
“...continua...”
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Tr osd | 052 | 4 0 06 | 13 |28
£, | MsC 064 4 2 06 | 13 |28
1d | 044 | 3 0 07 | 11 |28

2d | 041 | 1 0 07 | 11 |28

osd | 033 | 4 2 15 | 1,2 |28

L, [ MsCc-028] 1 0 18 | 10 |28
1d | 052 9 0 15 | 1,2 |28

2d | 0,67 | 6 0 13 | 14 |28

osd | -035]| 1 0 20 | 10 |28

L [Msc-037] 1 0 20 | 10 |28
d |-013] 1 0 20 | 10 |28

2d | 058 | 3 0 15 | 1,3 |28

osd |-015]| 1 0 04 | 10 |28

P LEAE 0 04 | 10 |28
d |-032] 1 0 04 | 10 |28

2d | 050 1 0 05 | 08 |28

osd | -043| 1 0 23 | 09 |28

o | MSC [-038] 1 0 23 | 09 |28
d |-007] 1 0 22 | 10 |28

2d | 0,60 | 6 0 17 | 1,3 |28

osd | 0,66 | 5 0 06 | 13 |28

£, [ MsC o6l 3 0 06 | 13 |28
1d | 049 | 2 0 06 | 13 |28

2d | 057 | 7 0 06 | 13 |28

osd | 054 | 10 0 16 | 1,1 |28

L, [ MsC-025] 1 0 18 | 1,0 |28
d | 058 | 8 0 15 | 1,2 |28

2d | 0,69 | 5 0 13 | 14 |28

osd | 052 | 7 2 16 | 12 |28

- . [ MsC [-040| 1 0 21 | 09 |28
Media | Li 1d | 058 8 0 17 | 11 |28
2d | 07 | 5 0 14 | 14 |28

osd |-015]| 1 0 04 | 10 |28

Lo | MsCT-042] 1 0 04 | 10 |28
1d | -066] 1 0 05 | 08 |28

2d | 042 | 5 0 04 | 10 |28

osd | 048 | 7 2 18 | 12 |28

o | MSC [-026] 1 0 25 | 09 |28
d | 048 5 0 20 | 11 |28

2d | 0,66 | 5 0 16 | 14 |28

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlacdo da validagéo cruzada, VL —namero de variaveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validacdo cruzada, RPD - relagdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, Rd - radial, Tg — tangencial, Tr — transversal,
Meédia — média dos espectros nas 3 faces, Ex — extrativos, Lt - lignina total, Li — lignina insoltvel, Ls — lignina
solivel, Ho — holocelulose, osd — dados espectrais originais, 1d — primeira derivada, 2d — segunda derivada,
MSC - corre¢do do fator multuplicativo do sinal.
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TABELA 5A Calibragdes NIRS para as propriedades quimicas da madeira
moida do clone VM 01.

ANALISE QUIMICA - CLONE VM 01 - MADEIRA MOIDA

Madeira Prop. Trat. r VL Outlier SECV RPD | n
osd 0,57 5 0 0,7 12 |19

Ex 1d 0,60 3 0 0,7 12 |19

2d 0,35 3 0 0,8 11 |19

osd 0,49 5 2 1,1 14 |19

Lt 1d 0,44 1 1 1,1 14 |19

2d 0,49 2 1 11 14 |19

= osd -0,81 1 0 1,7 08 |19
§ Li 1d -0,32 1 0 1,5 09 |19
2d 0,34 1 1 1,0 14 |19

osd 0,81 9 0 0,3 1,7 |19

Ls 1d 0,75 | 2 0 0,3 1,7 |19

2d 0,81 3 0 0,3 1,7 |19

osd 0,64 5 2 1,3 16 |19

Ho 1d 0,27 1 0 1,9 11 |19

2d 0,69 3 1 12 1,7 |19

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlagdo da validagdo cruzada, VL —namero de variaveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validagdo cruzada, RPD — relagdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, Ex — extrativos, Lt - lignina total, Li — lignina
insoltvel, Ls — lignina soltvel, Ho — holocelulose, osd — dados espectrais originais, 1d — primeira derivada, 2d
- segunda derivada.
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TABELA 6A Calibragdes NIRS para as propriedades quimicas da madeira
s6lida do clone VM 01.

ANALISE QUIMICA - CLONE VM 01 - MADEIRA SOLIDA

Madeira | Face | Prop. | Trat. r VL | Outlier | SECV | RPD n
osd | 042 | 3 0 0,8 1,1 19
Ex MSC| 045 | 2 0 0,8 1,1 19
1d 007 |1 0 0,9 1,0 19
2d 046 | 3 0 0,7 1,2 19
osd | -0,73 | 1 0 1,7 0,9 19
Lt MSC| 017 | 2 0 15 1,0 19
1d -038 | 1 0 1,8 0,8 19
2d -054 | 1 0 1,7 0,9 19
osd | -0,73 | 1 0 1,6 0,9 19
Rd Li MSC| -054 | 1 0 1,6 0,9 19
1d -0,74 | 1 0 1,7 0,8 19
2d -034 |1 0 1,4 1,0 19
osd | 0,79 | 4 0 0,3 1,7 19
Ls MSC| 086 | 5 0 0,2 2,5 19
1d 0,78 | 4 0 0,3 1,7 19
2d 0,73 | 3 0 0,3 1,7 19
osd | 0,36 | 3 0 19 1,1 19
Ho MSC| 040 | 2 0 1,9 1,1 19
s 1d 0,36 | 3 0 1,9 1,1 19
S 2d 029 | 3 0 2,0 1,0 19
@ Tg osd | 065 | 9 0 07 | 12 19
Ex MSC| 061 | 5 0 0,7 1,2 19
1d 068 | 4 0 0,6 14 19
2d 0,75 | 5 0 0,5 1,7 19
osd | -018 | 1 0 1,6 0,9 19
Lt MSC| 000 |1 0 15 1,0 19
1d 000 |1 0 15 1,0 19
2d -053 |1 0 1,8 0,8 19
osd | -064 | 1 0 1,6 0,9 19
Li MSC| -024 | 1 0 15 0,9 19
1d -0,36 | 1 0 15 0,9 19
2d -024 |1 0 1,4 1,0 19
osd 057 | 3 0 0,4 1,3 19
Ls MSC| 066 | 3 0 0,4 1,3 19
1d 069 | 4 0 0,4 1,3 19
2d 0,75 | 5 0 0,3 1,7 19
Ho | osd | 0,38 | 4 0 2,0 1,0 19
MSC| 050 | 4 0 1,8 1,1 19
1d 058 | 3 0 1,7 12 19
“...continua...”
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2d | 046 | 5] 0 18 | 11 19
osd | 049 | 2] 0 0.7 | 1.2 19

e, [Mscl 034 [1] 0o 0.8 | 1.1 19
1d | 045 | 4] 0 08 | 11 19

2d | 021 | 1] 1 0.8 | 1.1 19

osd | 011 [ 1] 0 15 | 1.0 19
MSC| 009 | 1] 0 15 | 1,0 19

L g [ o014 [ 1] 0 15 | 1,0 19
2d | 024 | 1] 0 17 | 09 19

osd | 061 [ 1] 0 16 | 09 19
|y IMsCl 04l [1] o 15 | 0,9 19
1d | 006 | 1] 0 14 | 1,0 19

2d | 013 | 1] 0 14 | 1,0 19

osd | 075 | 4] 0 03 | 1.7 19

L, IMSC| 085 [10] 0 0.2 | 25 19
d | 076 | 5] 0 03 | 1.7 19

2d | 080 | 4] 0 03 | 1.7 19

osd | 039 | 4] 0 19 | 141 19

o IMSCT 045 [3] 0 18 | 11 19
d | 044 | 3] 0 18 | 141 19

2d | 022 | 4] 0 20 | 1.0 19

osd | 053 | 3| 1 0.7 | 12 19

£ [MSCl 040 [3] 1 08 | 11 19
d | 057 | 3| 1 0.7 | 12 19

2d | 048 | 3| 0 0.7 | 12 19

osd | 058 | 1] 0 17 | 09 19

L MscT 013 [1] 0 15 | 1,0 19
d | 016 | 1] 0 15 | 1,0 19

2d | 042 | 1] 0 17 | 09 19

osd | 072 1] 0 16 | 09 19
edia | Li IMSC[ 038 1] 0 14 | 1,0 19
d | 015 | 1] 0 15 | 0,9 19

2d | 033 | 1] 0 14 | 1,0 19

osd | 080 | 4] 0 02 | 25 19

L, IMsC| 076 [3 ] 0 03 | 1.7 19
d | 078 | 3] 0 03 | 1.7 19

2d | 080 | 3] 0 03 | 1.7 19

osd | 036 | 3] 0 19 | 11 19

o |MSC| 043 [3] 0 18 | 141 19
d | 020 | 1] 0 21 | 1.0 19

2d | 033 | 2] 0 20 | 1.0 19

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlacdo da validagdo cruzada, VL — nimero de varidve
nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validacéo cruzada, RPD - relacéo de desempenho do desvio, n —
nUmero total de amostras utilizadas, Rd - radial, Tg — tangencial, Tr — Transversal, Média — média dos espectros nas 3 faces,
Ex — extrativos, Lt - lignina total, Li — Lignina insoltvel, Ls - lignina soltvel, Ho — holocelulose, osd — dados espectrais

originais, 1d — primeira derivada, 2d — segunda derivada, MSC - correcéo do fator multuplicativo do sinal.

95

s latentes, Outlier —



TABELA 7A Calibragdes NIRS para as propriedades quimicas da madeira
moida dos clone MN 463 e VM 01, juntos.

ANALISE QUIMICA - CLONE MN 463 E VM 01 - MADEIRA MOIDA

Madeira Prop. Trat. r VL | Outlier | SECV | RPD n
osd 0,37 4 0 0,8 1,1 47

Ex 1d 0,38 2 0 0,8 1,1 47

2d 0,42 3 0 0,8 1,1 47

osd 0,48 4 0 15 1,1 47

Lt 1d 0,52 3 0 1,4 1,2 47

2d 0,53 3 0 1,4 1,2 47

k= osd 0,32 4 0 1,6 1,1 47
g Li 1d 0,50 6 0 1,6 1,1 47
2d 0,39 2 0 1,6 1,1 47

osd -0,08 1 0 0,4 1,1 47

Ls 1d 0,58 6 0 0,4 1,1 47

2d 0,51 4 0 0,4 1,1 47

osd 0,47 4 0 1,9 1,2 47

Ho 1d 0,55 3 0 1,8 1,2 47

2d 0,51 3 0 19 1,2 47

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlacéo da validagdo cruzada, VL —nUmero de variaveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validacdo cruzada, RPD - relagdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, Ex — extrativos, Lt - lignina total, Li — lignina
insoltvel, Ls — lignina soltvel, Ho — holocelulose, 1d — primeira derivada, 2d — segunda derivada.
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TABELA 8A Calibragdes NIRS para as propriedades quimicas da madeira
solida dos clone MN 463 e VM 01, juntos.

ANALISE QUIMICA - CLONE MN 463 E VM 01 - MADEIRA SOLIDA

Madeira Face | Prop. Trat. r VL | Outlier | SECV | RPD n
osd 0,47 3 0 0,8 1,1 47
Ex MSC 0,53 9 0 19 0,5 47
1d 0,51 3 0 0,8 1,2 47
2d 0,5 2 0 0,8 1,2 47
osd 0,23 3 1 1,7 1,0 47
Lt MSC -0,21 1 0 18 1,0 47
1d 0,58 5 0 14 1,2 47
2d 0,55 2 0 14 1,2 47
osd -0,16 1 0 18 1,0 47
MSC -0,23 1 0 1,8 1,0 47

Rd Li
1d 0,46 6 0 15 1.2 47
2d 0,54 2 0 15 1,2 A7
osd 0,54 6 0 0,4 1,1 47
Ls MSC 0,56 6 0 0,4 1,2 47
1d 0,65 6 0 0,3 1,3 47
2d 0,68 6 0 0,3 15 47
osd 0,32 3 0 2,1 1,0 47
Ho MSC 0,54 9 0 1,9 1,1 47
1d 0,63 5 0 1,7 1,3 47
2d 0,62 3 0 1,7 13 47
s osd 0,50 5 0 0,8 1,1 47
= Ex MSC 0,54 2 0 0,7 1,2 47
@ 1d 0,55 4 0 0,7 1,2 47
2d 0,61 5 0 0,6 15 47
osd 0,06 1 0 1,7 1,0 47
Lt MSC 0,26 2 0 1,6 1,0 47
1d 0,47 6 0 1,5 1,1 a7
2d 0,53 3 0 14 1,2 a7
osd -0,06 1 0 1,8 1,0 a7
Tg Li MSC 0,01 1 0 1,8 1,0 47
1d 0,42 6 0 1,6 1,1 47
2d 0,51 4 0 1,5 1,2 47
osd 0,41 I 0 0,4 1,1 47
Ls MSC 0,46 5 0 0,4 1,1 47
1d 0,25 2 0 0,4 1,1 47
2d 0,49 5 0 0,3 15 47
osd 0,37 5 0 2,1 1,0 47
Ho MSC 0,42 3 0 2,0 11 47
1d 0,51 4 0 19 1,2 47
2d 0,63 4 0 1,7 13 47
Tr Ex osd 0,54 4 0 0,7 1,2 47
MSC 0,51 3 0 0,7 1.2 47
1d 0,52 3 0 0,8 1,2 47

“...continua...”
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2d 0,46 3 0 0,8 1,1 a7
osd 0,15 2 0 1,7 1,0 A7
MSC 0,06 1 0 1,7 1,0 a7
Lt
1d 0,52 8 0 15 1,1 47
2d 0,56 3 0 1,4 1,2 47
osd -0,37 1 0 1,9 0,9 47
Li MSC -0,15 1 0 1,8 1,0 47
1d 0,41 8 0 1,7 1,0 47
2d 0,51 3 0 15 1,2 47
osd 0,46 4 0 0,4 1,1 A7
Ls MSC 0,43 2 0 0,4 1,1 47
1d 0,46 3 0 0,4 1,1 47
2d 0,54 4 0 0,4 1,2 A7
osd 0,34 2 0 2,1 1,1 47
Ho MSC 0,36 3 0 2,1 1,1 47
1d 0,55 8 0 1,9 1,2 A7
2d 0,60 4 0 1,7 1,3 47
osd 0,51 4 0 0,8 1,2 47
Ex MSC 0,54 3 0 0,7 1,2 47
1d 0,55 4 0 0,7 1,2 47
2d 0,6 4 0 0,7 1,2 47
osd 0,21 3 0 1,7 1,0 47
Lt MSC 0,46 9 0 1,6 1,1 47
1d 0,58 6 0 1,4 1,2 47
2d 0,55 2 0 1,4 1,2 47
osd -0,09 1 0 1,8 1,0 47
Média Li MSC -0,14 1 0 1,8 1,0 47
1d 0,49 5 0 15 1,1 47
2d 0,54 3 0 1,4 1,2 A7
osd 0,41 4 0 0,4 1,1 A7
Ls MSC 0,31 1 0 0,4 1,1 47
1d 0,60 7 0 0,4 1,2 47
2d 0,72 5 0 0,3 15 47
osd 0,33 3 0 2,1 1,1 a7
Ho MSC 0,32 2 0 2,1 1,1 47
1d 0,58 I 0 1,8 1,2 47
2d 0,60 3 0 1,7 1,3 a7

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlacéo da validagdo cruzada, VL —nimero de variaveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validacdo cruzada, RPD - relagdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, Rd — radial, Tg — tangencial, Tr — transversal,
Meédia — média dos espectros nas 3 faces, Ex — extrativos, Lt - lignina total, Li — lignina insoltvel, Ls — lignina
solivel, Ho — holocelulose, osd — dados espectrais originais, 1d — primeira derivada, 2d — segunda derivada,
MSC - corre¢do do fator multuplicativo do sinal.
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TABELA 9A CalibracGes NIRS para as propriedades mecanicas, quimicas e de
rendimento do carvdo moido do clone MN 463.

CARVAO MOIDO - CLONE MN 463

Carvéo Prop. Trat. r VL Outlier SECV RPD n

osd 0,95 2 0 3,2 34 | 131

TCF 1d 0,95 2 0 3,2 33 | 131

2d 0,93 2 0 3,9 2,7 | 131

osd 0,85 5 0 2,8 1,9 | 131

RGC 1d 0,84 2 0 2,8 1,9 | 131

2d 0,76 1 0 34 16 | 131

o osd | -019 | 1 0 2,2 1,0 | 131

5 RCF 1d 0,16 | 1 0 2.4 09 | 131
=

2d 008 | 1 0 2,4 09 | 131

osd 0,70 4 0 188,1 1,4 | 131

MOE 1d 0,65 2 0 200,9 1,3 | 131

2d 0,59 1 0 2141 1,2 | 131

osd 0,80 3 2 50,7 21 | 131

RC 1d 0,74 1 0 69,2 15 | 131

2d 0,73 1 0 70,3 15 | 131

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlacéo da validagao cruzada, VL —nimero de variaveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validacdo cruzada, RPD - relagdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, TCF — teor de carbono fixo, RGC —
rendimento gravimétrico, RCF — rendimento em carbono fixo, MOE — modulo de elasticidade, RC —
resisténcia a compressdo, osd — dados espectrais originais.
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TABELA 10A CalibracGes NIRS para as propriedades mecénicas, quimicas e de
rendimento do carvéo sélido do clone MN 463.

CARVAO SOLIDO - CLONE MN 463

Carvdo | Face | Prop. Trat. r VL | Outlier | SECV RPD n
osd 0,95 6 0 3,3 3,2 131
TCF MSC 0,86 4 2 54 2,0 131
1d 0,92 3 0 3,9 2,7 131
2d 0,70 2 0 7,7 1,4 131
osd 0,86 6 0 2,7 2,0 131
RGC MSC 0,81 6 0 3,1 1,7 131
1d 0,83 3 0 2,9 1,8 131
2d 0,65 2 0 4,0 1,3 131
osd 0,33 5 0 2,0 1,1 131
MSC 0,36 4 2 19 1,1 131
Rd | RCF 1d 035 | 2 0 2,0 11 |131
2d 0,31 1 0 2,0 1,1 131
osd 0,70 5 0 189,6 1,4 131
MOE MSC 0,68 4 0 193,7 1,4 131
1d 0,67 2 0 196,0 1,4 131
2d 0,51 1 0 2279 1,2 131
osd 0,70 5 0 73,8 14 131
MSC 0,62 4 0 81,5 1,3 131
RC 1d 0,64 1 0 79,3 1,3 131
2d 0,44 2 0 94,8 1,1 131
g Tg osd 093 | 6 1 37 29 |131
n TCE MSC 0,89 6 2 4.8 2,2 131
1d 0,89 3 2 45 24 |131
2d 0,63 1 0 8,2 1,3 131
osd 0,81 5 0 3,1 1,7 131
RGC MSC 0,79 6 2 3,1 1,7 131
1d 0,73 2 0 3,6 1,5 131
2d 0,51 1 0 4,6 1,2 131
osd 0,26 3 0 2,1 1,0 131
RCE MSC 0,33 1 2 1,8 1,2 131
1d 0,38 3 0 2,0 1,1 131
2d 0,20 1 0 2,1 1,0 131
osd 0,66 3 0 198,2 1,3 131
MOE MSC 0,64 3 0 204,3 1,3 131
1d 0,66 2 0 198,4 1,3 131
2d 0,53 1 0 225,1 1,2 131
RC osd 0,62 3 0 81,1 1,3 131
MSC 0,48 3 0 96,4 1,1 131
1d 0,62 1 0 81,2 1,3 131
“...continua...”
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2d 0,48 2 0 92,1 11 [131
osd 0,94 6 0 35 31 [131

ToF |_MSC__| 084 4 1 59 18 [131
1d 0,92 3 0 40 27 [131

2d 043 5 0 10,2 10 [131

osd 0,86 7 0 2,6 20 [131

MSC | 071 4 2 3,6 15 [131

RGC 1d 0,82 2 0 3,0 18  [131
2d 0,12 1 0 55 10 [131

osd 0,19 1 0 2.1 10 [131

MSC | 034 1 2 1,9 11 [131

r | RCF 1d 0,18 1 0 2,2 10 [131
2d 0,20 1 0 2,1 10  [131

osd 0,66 3 0 1994 13 [131

MOE |__MSC_ | 059 3 1 214,0 12 [131
1d 0,68 2 0 194,6 14 [131

2d 0,31 1 0 256,5 10  [131

osd 0,69 4 0 75,2 14 [131

Rc |__MSC 056 7 0 95,8 11 [131
1d 0,66 2 0 78,0 13 [131

2d 0,15 1 0 109,3 10 [131

osd 0,96 6 0 3.1 34 [131

TcF |_MSC_[ 091 4 0 44 24 |131
1d 0,93 2 0 3,7 29  [131

2d 0,78 2 0 6,6 16 [131

osd 0,88 6 0 2,6 21 [131

RGe L_Msc | o84 4 0 2,8 19 [131
1d 0,84 3 0 2,8 19 [131

2d 0,67 2 0 3.9 14 [131

osd 0,37 6 0 2,0 11 [131

MSC | 0,30 1 0 2,0 11 |131

_ | RCF

Média 1d 0,35 3 0 2,0 11 [181
2d 0,27 1 0 2,0 11 [181

osd 0,72 6 0 185,5 14 |131

MOE |__MSC__| 068 4 0 194,0 14 |131
1d 0,70 2 0 189,3 14 |131

2d 0,61 2 0 209,7 13 [131

osd 0,70 6 0 73,8 14 |131

rc L_MsC | 064 4 0 80,2 13 |131
1d 0,68 2 0 75,6 14 |131

2d 0,59 2 0 83,5 12 |131
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TABELA 11A Calibraces NIRS para as propriedades mecanicas, quimicas e de
rendimento do carvdo moido do clone VM 01.

CARVAO MOIDO - CLONE VM 01

Carvéo Prop. Trat. r VL | Outlier | SECV | RPD n

osd 0,98 6 0 1,6 6,4 84

TCF 1d 0,97 2 0 25 4,2 84

2d 0,95 2 0 2,9 3,6 84

osd 0,87 2 0 2.4 2,1 84

RGC 1d 0,87 1 0 2.4 2,1 84

2d 0,85 1 0 2,6 1,9 84

o osd 0,00 1 0 1,8 1,0 84

3 RCF 1d -0,19 1 0 2,0 0,9 84
=

2d -0,08 1 0 2,0 0,9 84

osd 0,56 3 0 2605 | 1,2 84

MOE 1d 0,60 2 0 2544 | 1.2 84

2d 0,52 1 0 270,0 1,2 84

osd 0,70 2 0 83,6 1,4 84

RC 1d 0,72 1 0 81,4 1,5 84

2d 0,69 1 0 85,4 1,4 84

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlacdo da validagéo cruzada, VL —namero de variaveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validacdo cruzada, RPD — relagdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, TCF — teor de carbono fixo, RGC —
rendimento gravimétrico, RCF — rendimento em carbono fixo, MOE — modulo de elasticidade, RC —
resisténcia a compressdo, osd — dados espectrais originais, 1d — primeira derivada.
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TABELA 12A CalibracGes NIRS para as propriedades mecénicas, quimicas e de
rendimento do carvdo sélido do clone VM 01.

CARVAO SOLIDO - CLONE VM 01

Carvdo | Face | Prop. Trat. r VL | Outlier SECV RPD n
osd 0,96 7 0 2,7 3,9 84
TCE MSC 0,94 7 0 3,5 3,0 84
1d 0,93 3 0 3,7 2,8 84
2d 0,79 2 0 6,4 1,6 84
osd 0,88 2 0 2,3 2,2 84
MSC 0,86 6 0 2,5 2,0 84
RGC 1d 0,85 1 0 2,5 2,0 84
2d 0,8 6 0 2,9 1,7 84
osd 0,25 3 0 1,7 1,0 84
Rd RCF MSC -004 |1 0 18 1,0 84
1d 0,07 1 0 1,7 1,0 84
2d 0,11 1 0 1,8 1,0 84
osd 0,57 3 0 259,0 1,2 84
MOE MSC 0,56 2 0 259,8 1,2 84
1d 0,57 1 0 257,3 1,2 84
2d 0,51 1 0 270,8 1,2 84
osd 0,65 2 0 89,2 13 84
RC MSC 067 | 4 0 88,0 14 84
1d 0,66 1 0 88,4 13 84
2d 0,47 1 0 105,2 1,1 84
° osd 0,96 6 0 2,6 41 84
= TCF MSC 0,94 7 0 34 31 84
3 1d 09 | 4 0 3,1 3,4 84
2d 0,85 7 0 55 1,9 84
osd 0,89 6 0 2,2 2,3 84
MSC 0,89 5 0 2,2 2,2 84
RGC 1d 0,88 2 0 2,3 2,1 84
2d 0,77 4 0 31 16 84
osd 0,22 3 0 17 1,0 84
MSC 0,42 4 0 16 1,1 84
T9 | RCF 4 025 2] 0 17 10 | 84
2d 0,17 1 0 18 1,0 84
osd 0,53 3 0 2674 1,2 84
MOE MSC 0,51 2 0 270,0 1,2 84
1d 0,54 1 0 264,3 1,2 84
2d 0,50 1 0 2734 1,2 84
osd 0,63 5 0 91,9 13 84
RC MSC 0,53 2 0 100,6 1,2 84
1d 0,60 1 0 93,9 13 84
2d 0,54 2 0 99,5 1,2 84
Tr osd 093 | 4 0 3,7 2,8 84
TCE MSC 0,91 6 0 4,2 2,5 84
1d 0,91 1 0 4,2 2,5 84
2d 0,18 1 0 10,7 1,0 84
“...continua...”
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“TABELA 12A, Cont.”

RGC | osd 08 [4] 0 23 22 | 84
MSC | 086 | 5] 0 25 20 | 84

1d 08 | 1] 0 23 21 | 84

2d 020 |1 0 5,0 10 | 84

osd 014 [1] o0 17 10 | 84

RCE | _MSC_[000 [1] 0 17 10 | 84
1d 014 |1 0 1,7 10 | 84

2d 008 |1 0 18 10 | 84

osd 056 | 3| 0 259,7 12 | 8

MOE |_MSC_ 047 [3] 0 2785 11| 84
1d 054 | 1] 0 264,2 12 | 84

2d 030 |1 0 304,6 10 | 84

osd 069 |5 0 85,1 14 | 84

re |Msc_| o6l 4| o0 94,8 13 | 8
1d 067 |1 o0 87,2 14 | 84

2d 014 |1 o0 1221 1,0 | 84

osd 098 | 7| o0 2,1 50 | 84

TeF L_MsC | 0% [6] 0 2,6 40 | 84
1d 095 | 3| o0 2.9 36 | 84

2d 08 | 2| o0 59 18 | 84

osd 08 | 2| 0 2,2 22 | 84

RGc L_MsC | 090 | 4| 0 2,0 25 | 84
1d 08 | 2| o0 2,2 22 | 84

2d 08 | 3| 0 2,7 18 | 84

osd 003 |1 o0 18 1,0 | 84
Media | Reg |_MSC_| 036 [ 4| 0 16 11| 8
1d 021 | 2| o0 1,7 1,0 | 84

2d 020 | 1] 0 1,7 1,0 | 84

osd 056 | 2| 0 259,3 12 | 8

MOE |L_MSC | 054 | 2| 0 264,7 12 | 8
1d 058 | 2| 0 255,4 12 | 8

2d 056 | 2| 0 261,0 12 | 8

osd 068 | 5| 0 86,3 14 | 84

R |_MsC | 063 | 4] 0 93,0 13 | 8
1d 066 | 1| 0 88,5 13| 8

2d 059 |2 o0 95,2 13 | 8

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlacéo da validagdo cruzada, VL —nimero de variaveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validacdo cruzada, RPD - relagdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, Rd — radial, Tg — tangencial, Tr — transversal,
Meédia — média dos espectros nas 3 faces, TCF — teor de carbono fixo, RGC — rendimento gravimétrico, RCF —
rendimento em carbono fixo, MOE — mddulo de elasticidade, RC — resisténcia a compressdo, osd — dados
espectrais originais, 1d — primeira derivada, MSC - corre¢do do fator multuplicativo do sinal.
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TABELA 13A CalibracGes NIRS para as propriedades mecénicas, quimicas e de
rendimento do carvdo moido dos clones MN 463 e VM 01,

juntos.
CARVAO MOIDO - CLONE MN 463 e VM 01
Carvéo Prop. Trat. r VL | Outlier | SECV | RPD n
osd 0,96 2 0 3,0 3,6 215
TCF 1d 0,96 3 0 2,38 3,8 215
2d 0,94 2 0 35 3,1 215
osd 0,84 5 0 2,8 1,9 215
RGC 1d 0,83 2 0 2,8 1,9 215
2d 0,79 1 0 31 1,7 215
S osd 0,06 1 0 2,1 1,0 215
o RCF 1d 0,04 1 0 2,1 1,0 215
=
2d -0,03 1 0 23 0,9 215
osd 0,68 4 0 2150 | 14 215
MOE 1d 0,65 2 0 2234 | 13 215
2d 0,58 1 0 2402 | 1.2 215
osd 0,75 3 0 73,1 1,5 215
RC 1d 0,75 1 0 73,5 1,5 215
2d 0,73 1 0 76,5 1,5 215

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlacéo da validacéo cruzada, VL —numero de variaveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validagdo cruzada, RPD — relagdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, TCF — teor de carbono fixo, RGC —
rendimento gravimétrico, RCF — rendimento em carbono fixo, MOE — moédulo de elasticidade, RC -
resisténcia a compressdo, osd — dados espectrais originais.
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TABELA 14A CalibracGes NIRS para as propriedades mecénicas, quimicas e de
rendimento do carvdo solido dos clones MN 463 e VM 01,

juntos.
CARVAO SOLIDO - CLONE MN 463 e VM 01
Carvdo | Face | Prop. Trat. r VL QOutlier | SECV | RPD n
osd 0,95 6 0 33 3,2 215
TcF |_MSC 0,91 6 1 4.4 2,4 215
1d 0,93 3 0 38 2,8 215
2d 0,74 2 0 71 1,5 215
osd 0,86 6 0 2,7 1,9 215
MSC 0,82 6 0 2,9 1,8 215
RGC 1d 0,81 3 0 2,9 1,8 215
2d 0,67 2 0 38 1.4 215
osd 0,33 5 0 2,0 11 215
MSC 0,22 3 0 2.1 1,0 215
Rd | RCF 1d 0,36 2 0 1,9 11 215
2d 0,25 1 0 2.1 1,0 215
osd 0,70 5 0 189,5 1,6 215
MOE |_MSC 0,67 4 1 218,5 1.4 215
1d 0,66 2 0 220,6 1,3 215
2d 0,57 2 0 243,0 1.2 215
osd 0,70 5 0 73,8 15 215
RC MSC 0,67 4 0 83,0 1.3 215
1d 0,67 1 0 82,3 1.4 215
2d 0,55 2 0 93,7 1,2 215
S osd 0,92 5 0 4.2 2,5 215
= TcF |_MSC 0,79 4 0 6,6 1,6 215
(%]
1d 0,92 4 1 4.0 2,7 215
2d 0,70 2 0 75 1.4 215
osd 0,81 5 0 31 1,7 215
MSC 0,67 5 0 4.1 1,3 215
RGC 1d 0,77 2 0 33 1,6 215
2d 0,61 2 0 4.1 1,3 215
osd 0,26 3 0 2,1 1,0 215
MSC 0,27 3 0 2,0 1,1 215
T9 | RCF =4 0,26 2 0 2.1 1,0 215
2d 0,23 1 0 2,1 1,0 215
osd 0,66 3 0 198,1 1,5 215
MOE |_MSC 0,59 3 1 328,9 0,9 215
1d 0,63 2 0 228,2 1,3 215
2d 0,57 2 0 2427 1.2 215
osd 0,62 3 0 81,1 1.4 215
RC MSC 0,61 4 1 88,6 1.3 215
1d 0,63 1 0 86,0 1.3 215
2d 0,57 2 0 92,1 1.2 215
Tr | TCF osd 0,94 6 0 35 31 215
MSC 0,86 4 1 54 2,0 215
1d 0,92 3 0 39 2,7 215
“..continua...”
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2d 0,55 5 0 9,3 11 215

osd 0,86 7 0 2,6 2,0 215

MSC 0,77 5 0 33 1,6 215

RGC 1d 0,83 2 0 2,9 18 215
2d 0,47 5 0 4,8 11 215

osd 0,19 1 0 2,1 1,0 215

RCE MSC 0,21 1 1 2,1 1,0 215
1d 0,17 1 0 2,1 1,0 215

2d 0,24 1 0 2,1 1,0 215

osd 0,66 3 0 199,4 15 215

MOE MSC 0,56 3 1 2429 1,2 215
1d 0,66 2 0 220,9 13 215

2d 0,34 1 0 279,2 11 215

osd 0,69 4 0 75,8 15 215

MSC 0,51 5 0 107,4 1,0 215

RC 1d 0,69 2 0 80,9 14 215
2d 0,17 1 0 114,0 1,0 215

osd 0,96 6 0 3,0 3,6 215

TCE MSC 0,94 4 0 3,6 3,0 215
1d 0,92 2 0 3,5 3,1 215

2d 0,81 3 0 6,1 1,8 215

osd 0,87 6 0 2,5 2,1 215

RGC MSC 0,86 4 1 2,6 2,0 215
1d 0,85 3 0 2,6 2,0 215

2d 0,73 2 0 3,5 15 215

osd 0,26 4 0 2,0 11 215

Média | RCF MSC 0,26 3 0 2,0 11 215
1d 0,23 2 0 2,1 1,0 215

2d 0,26 1 0 2,0 11 215

osd 0,69 6 0 213,7 14 215

MOE MSC 0,63 3 0 228,1 13 215
1d 0,67 2 0 217,8 14 215

2d 0,63 2 0 2289 13 215

osd 0,72 6 0 77,5 14 215

RC MSC 0,67 4 0 83,4 13 215
1d 0,69 2 0 80,1 14 215

2d 0,64 2 0 85,0 13 215

Prop — propriedade, Trat — tratamento, r — correlacéo da validacéo cruzada, VL —numero de variaveis latentes,
Outlier — nimero de amostras descartadas, SECV - erro padrdo da validagdo cruzada, RPD — relacdo de
desempenho do desvio, n — nimero total de amostras utilizadas, Rd — radial, Tg — tangencial, Tr — transversal,
Média — média dos espectros nas 3 faces, TCF — teor de carbono fixo, RGC - rendimento gravimétrico, RCF —
rendimento em carbono fixo, MOE — Mddulo de elasticidade, RC - resisténcia & compressdo, osd — dados
espectrais originais, MSC — correc&o do fator multuplicativo do sinal.
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