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RESUMO As espécies do género Pinus respondem por 23,4% das florestas plantadas no Brasil, e o padrdo de adubagédo no
plantio leva a diferentes taxas de crescimento e alteragdes nas caracteristicas da madeira que podem determinar o seu uso mais
indicado. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo verificar o potencial da espectroscopia no infravermelho préximo
na discriminagdo de arvores de Pinus taeda provenientes de um experimento de omissdo de nutrientes. Foram coletados espec-
tros da madeira macica e casca de discos obtidos em cinco posi¢des axiais de trés arvores para cada tratamento. Por meio da
analise de componentes principais (PCA), foi possivel observar a distingdo da madeira e da casca de Pinus taeda com relagdo
aos nutrientes fornecidos e ao tipo de amostra analisada, verificando-se maior influéncia da arvore na discrimina¢do do mate-
rial. A técnica apresenta potencial de utilizagdo em campo e estudos mais detalhados com maior amostragem e relacionados a
valores quantitativos devem ser realizados.

Palavras-chave: infravermelho préximo; qualidade da madeira; macro e micronutrientes.

Use of NIR for trees discrimination in different fertilizations based
on wood and bark spectra

ABSTRACT Pine species account for 23.4 % of planted forests in Brazil, and the standard of fertilization in forest plantation
conduces to different growth rate and changes in wood characteristics, which can determine the more indicate application. In
this context, this paper aims to verify the potential of near infrared spectroscopy in the discrimination of Pinus taeda trees from
an experiment with nutrients omission. Spectra of wood and bark from discs in five axial positions from three trees by treatment
were collected. Based on principal component analysis (PCA), it was possible to observe distinction in wood and bark of Pinus
taeda in relation to provided nutrients and kind of sample analyzed, verifying bigger influence of tree in material discrimination.
The technique presents potential to practice use and detailed studies with more samples and related to quantitative values must
be done.

Keywords: near infrared; wood quality; macro and micronutrients.

Illtl‘Odll(;flO desta madeira (ABRAF, 2013). As principais espécies planta-

das sdo Pinus taeda e Pinus elliottii, com diversas contribui-
A drea plantada com espécies de reflorestamento no Brasil

¢des sociais, econdmicas e ambientais para o desenvolvi-
em 2012 era de 6.664.812 ha, sendo 23,4% correspondente aos

mento sustentavel do pais (VASQUES et al., 2007).
plantios de Pinus spp, com maior concentra¢do na regido Sul

O crescimento e produtividade das florestas sdo varidveis
em funcio de condi¢bes climaticas e industrias processadoras
em fungio de caracteristicas de clima e solo, uma vez que as

espécies diferem na absorgio e utilizagdo de nutrientes em
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funcéo de processos morfoldgicos, fisiologicos e bioquimicos,
e sua interacdo com clima, solo, fertilizantes e praticas de ma-
nejo (BALIGAR et al., 2007). Outro fator importante é a ma-
téria organica do solo, a qual atua nas propriedades fisicas
como textura, estrutura, disponibilidade de nutrientes, mine-
ralizacdo de nitrogénio, além de ter um papel importante no
balango global de carbono (FAGERIA, 2012).

Diferentes respostas ao uso de adubagio e calagem ressal-
tam a importincia de estudos especificos dos teores de nutri-
entes a serem recomendados para espécies florestais planta-
das em distintas classes de solo e clima (CROUS et al., 2007;
ALBAUGH et al.,, 2008; GOTORE et al.,, 2014). A qualidade
da madeira produzida também ¢é alterada, devendo ser direci-
onado o aproveitamento para a industria de papel, painéis,
serrados ou energia em fungio de caracteristicas como densi-
dade, dimensdes celulares e volume produzido (CASTELO et
al., 2008).

Em funcdo dessas variagdes, uma analise rapida como a
espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) pode ser
uma alternativa ndo destrutiva e de baixo custo, além de po-

der ser aplicada em industrias, laboratdrios e linhas de pro-

Tabela 1. Propor¢ao de nutrientes aplicados.
Table 1. Proportion of nutrients applied.

dugio (TSUCHIKAWA; SCHWANNINGER, 2013). A quan-
tificagdo de macro e micronutrientes em solos e folhas por
NIR foi demonstrada em diferentes estudos (HUANG et al.,
2009; GALVEZ-SOLA et al., 2015; ROSSA et al., 2015; VAN
MAARSCHALKERWEERD; HUSTED, 2015). Porém, a apli-
cagdo da técnica para discriminar madeira procedente de um
experimento com a aplicagdo controlada destes elementos
nio foi encontrada na literatura, e pode ser uma ferramenta
auxiliar na escolha de arvores para corte de acordo com a uti-
lizagdo final na industria.

Este trabalho tem como objetivo verificar o potencial do
NIR na discriminagéo de arvores de Pinus taeda provenientes
de um experimento de omissdo de nutrientes, com base em

material macico.

Material e Métodos

As arvores sdo provenientes do municipio de Jaguariaiva,
Parand, com solos caracterizados pela elevada acidez e baixos
teores de potassio e fosforo. O clima segundo Képpen é sub-
tropical temperado (Cfb), com precipitages médias de 1400-

1600 mm e temperaturas médias de 17 a 19°C (ALVARES et

Nutriente Fonte Proporg¢ao (kg/ha)
Nitrogénio (N) Uréia 40
Fosforo (P) P,Os 60
Potassio (K) K,O 80
Zinco (Zn) ZnSO, 3
Boro (B) Ulexita 2
Cobre (Cu) CuSO, 1,5
Molibdénio (Mo) Na;MoO, 0,02

Tabela 2.Delineamento experimental.

Table 2. Experimental design.
Tratamento Macronutrientes Micronutrientes Calcario

N P K Zn Cu B Mo

Testemunha 0 0 0 0 0 0 0 0
Completo 1 1 1 1 1 1 1 1
Menos Macro 0 0 0 1 1 1 1 1
Menos Micro 1 1 1 0 0 0 0 1

0 = auséncia do elemento na adubagéo; 1 = presenga do elemento na adubagio.
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al., 2013).

O plantio foi efetuado no ano 2000 e a adubagdo em 2008,
considerando-se diferentes tratamentos (Tabelas 1 e 2), tendo
como fonte uréia, super fosfato triplo, cloreto de potéssio, sul-
fato de zinco, ulexita, sulfato de cobre e molibdato de sédio.
As diferentes adubagdes foram aplicadas de forma parcelada,
sendo metade em 2008 e outra metade apds um ano (2009).
O calcério aplicado possuia poder relativo de neutralizacio
total (PRNT) de 75% (ano 1) e 90% (ano 2), sendo utilizado o
equivalente a 1,3 t/ha em cada uma das aplica¢des.

Em dezembro de 2014, foram abatidas trés arvores (Ta-
bela 3) por tratamento (Tabela 2), sendo obtidos discos a 0,
25,50, 75 e 100% da altura comercial do tronco de cada arvore
para as analises de NIR. O material cortado permaneceu se-
cando ao ar por 6 meses. Os discos foram descascados, corta-
dos ao meio em dois semicirculos e lixados no topo (se¢do
transversal) e na lateral (se¢do radial) com lixa de granulome-
tria 60 graos/cm’, sendo obtidos espectros diretamente da su-

perficie da madeira e da casca (Figura 1).

Tabela 3. DAP e altura das arvores estudadas.
Table 3. DBH and height of studied trees.

Tratamento Arvore DAP (cm) H fuste (m)
1 17,9 8,1
Testemunha 2 16,1 6,4
3 18,5 7,9
1 17,9 8,1
Completo 2 18,5 9,4
3 23,0 8,5
1 16,1 7,7
Menos Macro 2 17,6 7,2
3 16,0 6,5
1 24,2 9,1
Menos Micro 2 18,2 7,7
3 16,6 8,0

A obtencdo dos espectros foi em sala climatizada, com
temperatura de 23 £ 2 °C e umidade relativa de 60%, em um
espectrofotdmetro FTIR Tensor 37 da Bruker, equipado com

esfera de integracdo e operando em modo de reflectincia,
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numa faixa de 4000-10000 cm™, com resolugdo de 4 cm™ e 64
scans. Foram obtidos 10 espectros no topo (superficie trans-
versal) e 10 na lateral cortada de cada disco (superficie radial),
num total de 100 espectros por arvore. Também foram obti-
dos 10 espectros da regido interna da casca de cada disco (0,
25, 50, 75 e 100% da altura comercial), ou seja, 50 espectros

por arvore (Figura 1).
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3 arvores de 0%
S R

tratamento 5 discos de acordo

com a altura
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Iateral (radial),
wvariagdo medula-casca

Figura 1. Preparagdo das amostras e obten¢io dos espectros
Figure 1. Samples’ preparation and spectra acquisition.

O programa Unscrambler X (versdo 10.1) foi usado para
a andlise dos dados. Modelos exploratérios foram feitos pela
analise dos graficos de scores e loadings obtidos por PCA para
verificar possiveis diferencas. A analise espectral e coleta de
dados foram efetuadas com base nas normas da American So-
ciety for Testing and Materials (ASTM) E1655-05 (ASTM,
2012). Foram efetuadas separadamente andlises avaliando a
média dos espectros de cada disco, somente os espectros
transversais, somente os espectros radiais, e os espectros da
casca, para verificar o potencial do NIR na discriminagéo de
amostras em material macigo. Além disso, aplicaram-se pré-
tratamentos de corre¢do da linha base, primeira e segunda de-
rivada para remover a influéncia da linha base, ruidos e inter-
feréncias externas relativas ao equipamento (RINNAN et al,,

2009).
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Resultados e Discussao

Os espectros médios da madeira e da casca em cada trata-
mento (Figura 2) apresentaram o mesmo perfil de materiais
lignoceluldsicos, com diferencas na linha base mais evidentes
observadas na casca, provavelmente resultado da variagdo da
umidade, contaminagdo por fungos e/ou irregularidades da
superficie, a qual ndo foi lixada. Os numeros de onda sdo cor-
relacionados com a presenca de substincias componentes da
estrutura celular do material. Neste trabalho, algumas em des-
taque sdo: a regido proxima a 8370 cm™ (1) associada na lite-
ratura aos grupos CH e CHj; bandas préximas a 7000 cm™ e
6287 cm™ (2) sdo relacionadas, respectivamente, a regiao
amorfa e cristalina da celulose; a regido entre 6900-6850 cm'™*
(3) é associada com a combinagdo dos grupos CH dos anéis
aromaticos e os grupos OH fendlicos da lignina e extrativos;
bandas em 5200-5050 cm™(4) estdo relacionadas com a agua
e bandas em 4700 cm™ (5) correspondem as deformagdes dos
grupos CH relacionadas com a agua (SCHWANNINGER et
al., 2011).

A segunda derivada (Figura 3) elimina a influéncia da li-
nha base e mostra as regides com maiores diferengas entre os
espectros, as quais sdo responsaveis pela distin¢do das arvo-
res. Este pré-processamento mostrou-se adequado em outros
trabalhos relacionados com a discriminagdo de espécies ou
origem geografica/biolégica do material (SANDAK et al,
2011; MEDER et al., 2014; ZHANG et al., 2014; NISGOSKI et
al,, 2016).

A literatura destaca a utilizagdo do NIR para a caracteri-
zagdo quimica, determinacio de propriedades fisicas e mecé-
nicas da madeira e derivados (TSUCHIKAWA; SCHWAN-
NINGER, 2013), com variag¢do nos valores de absorbéncia en-
tre as espécies. Algumas regides podem ter maior importancia
para a discriminagdo das amostras, de acordo com caracteris-

ticas anatdmicas e quimicas do material. A regido entre 4249-
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6100 cm! foi eficiente na discrimina¢do da madeira de espé-
cies semelhantes ao mogno (PASTORE et al., 2011); a faixa
entre 4000-6000 cm™ mostrou potencial de separagdo de 12
espécies da Amazodnia com base na andlise das folhas (DUR-
GANTE etal., 2013); e as regides entre 4000-5076 cm™* e 5570-
6200 cm! indicaram diferengas entre variedades de pinheiro
japonés (Cryptomeria japonica) com base nos espectros de fo-
lhas e madeira (NISGOSKI et al., 2016).

Em funcdo do exposto anteriormente, com todos os es-
pectros médios em segunda derivada juntos, observaram-se
as regioes que tiveram maior contraste entre as amostras. Em
alguns casos, o tratamento destacou-se (Figura 4) e em outros
o tipo de amostra apresentou maior influéncia na intensidade
dos picos (Figura 5).

Na Figura 4, a regido 1, entre 7400-7300 cm™', apresentou
picos com maior intensidade para o tratamento com menos
macronutrientes (em vermelho), seguido pelo completo e tes-
temunha, praticamente sem distingdo. O tratamento com me-
nos micronutrientes (verde) apresentou picos com menores
intensidades. Ja na regido 2, pode-se observar a separagio en-
tre a madeira (todas as amostras) e a casca. Também se veri-
ficou que entre 4970-4966 cm™ o tratamento completo apre-
sentou picos com maior intensidade, e entre 4951-4949 cm'™
€ 4941 cm™, o tratamento com menos macronutrientes apre-
sentou picos mais elevados.

A distingdo dos tratamentos varia em fungdo do tipo de
nutriente e da forma como foi aplicado. Como neste trabalho
ndo existem valores quantitativos, em muitos casos pode ou
néo haver a interagdo do elemento quimico. De maneira ge-
ral, o fésforo apresenta picos em 7502-6098 cm™ e 4602-4424
cm com maior absor¢do em ~6500 cm'; 0 potassio se destaca
na regido de 7502-4598 cm™ com maior absor¢do em ~6760
cm™ e menor em 5100 cm''; o cobre apresenta picos entre
7502-6098 cm™ e 5450-4247 cm™ com menor absor¢do em

7300 cm; ja o zinco predomina na regido de 7502-4247cm™*
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Figura 2. Espectros médios com dados originais em cada tratamento.

Figure 2. Mean spectra with raw data for each treatment.
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Figure 3. Mean spectra in second derivative for each treatment.
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Figura 4. Espectros médios em segunda derivada de todos os tratamentos e amostras.
Figure 4. Mean spectra in second derivative for all treatments and samples.

com maior absor¢do em 5500 cm™ e menor em 5000 cm™ re- 1(3), 4850-4500 cm™ (4), 4335-4100 cm™ (5d), destacadas em
gides que sofrem influéncia da umidade na madeira (GAL-  vermelho, separam a casca das amostras provenientes da ma-
VEZ-SOLA et al., 2010; GONZALEZ-MARTIN et al., 2015). deira, independente da superficie analisada. As regides entre

Na Figura 5 pode-se observar a variacdo dos espectrosmé-  4411-4392 cm™ (5a), proxima a 4365 cm™ (5b) e 4162 cm™

dios em funcédo das amostras. As regides entre 5780-5750 cm®
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(5¢), destacadas em azul, separam todas as amostras analisa-
das, com as amostras provenientes da madeira radial com pi-
cos/vales de maior intensidade de absorgdo, seguido pelas
amostras de madeira, madeira transversal e casca com pi-
cos/vales de menor intensidade.

As regides de maior contraste entre casca e madeira sdo
referentes aos componentes da parede celular. A regido entre
5780-5750 cm™ é atribuida as ligagdes CH da celulose; a regido
entre 4850-4500 cm™' corresponde a todos os componentes da
madeira, com picos de celulose em 4808 cm™ e 4609 cm'’; a
faixa entre 4335-4100 cm™ estd relacionada com celulose, he-
miceluloses e lignina, sendo 4411 cm™ (a) atribuido as liga-
¢des OH da lignina, 4401 cm™ relacionado com as ligagdes
CH de hemiceluloses (SCHWANNINGER et al., 2011) e os

picos em 4392 cm™ (a) e 4365 cm™ (b) e 4162 cm™ (c) corres-

pondem aos componentes da celulose e os elementos mine-
rais Zn e Cu, também calcério (GALVEZ-SOLA et al., 2010;
GONZALEZ-MARTIN et al,, 2015).

A detecgdo de minerais por NIR depende da existéncia
desses componentes integrados as moléculas organicas ou em
sais hidratados (CLARK et al., 1987; VASQUES DE AL-
DANA etal., 1995). Gamsworthy et al. (2000) afirmaram que
é possivel detectar distor¢des no espectro de infravermelho
que podem ser aplicadas para a quantificagdo de macro e mi-
cronutrientes ligados a matéria orgénica. As maiores dificul-
dades para a detecgao desses elementos surgem em amostras
com baixa concentra¢io de minerais (HUANG et al., 2009) e
também de qual parte da planta estd sendo analisada, além da

granulometria do material (VAN MAARSCHALKER-

WEERD; HUSTED, 2015).
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Figure 5. Mean spectra in second derivative for all treatments and samples.
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A quantificagdo de microelementos como Magnésio ou
Célcio esta relacionada aos componentes orginicos como,
por exemplo, a clorofila e os pectatos de calcio, respectiva-
mente. A grande diversidade de componentes orgéanicos pro-
dutos do metabolismo secundario dos vegetais dificulta a de-
limitagdo de faixas espectrais precisas para a identificagdo de
um mineral especifico, e normalmente as calibra¢des ndo po-
dem ser extrapoladas além de uma populagido muito bem ca-
racterizada (FOLEY et al., 1998).

Schmitt et al. (2014) apresentaram uma revisio sobre o
uso do NIR para a determinagdo de elementos minerais em
amostras de alimentos. Os autores ressaltaram que é uma al-
ternativa, mas que, em muitos casos, permanece em meio aca-
démico e esforcos devem ser feitos para encontrar o melhor
pré-tratamento dos dados e modelo quimiométrico de and-

lise. Galvez-Sola et al. (2015) estimando teores de minerais

em folhas de Citrus spp. encontraram excelente calibragio
para N e Ca, moderado sucesso para K, Mg, Zn, moderado
uso para Fe, e inadequado para B, Cu e Mn. Rossa et al.
(2015), em estudo com folhas de erva mate, verificaram o po-
tencial do NIR na quantifica¢io de P, Fe e Cu, mas ndo foi
adequado para C, K, Na, Mn e Zn.

O objetivo deste trabalho nédo era quantificar os minerais
na madeira e na casca, e sim verificar o potencial do NIR na
separacdo das amostras macicas provenientes do experi-
mento com diferentes adubagoes. Assim foi efetuada a andlise
de PCA com os dados em segunda derivada (Figura 6), a qual
mostra a influéncia da arvore na distin¢do dos tratamentos.
Cada 4arvore é representada por 5 pontos referentes ao espec-
tro médio nas posi¢oes 0, 25, 50, 75 e 100% da altura comer-

cial. Para a madeira, o primeiro componente principal res-
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Figure 6. Principal component analysis for different treatments.
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ponde por 83% da variagdo entre o material, e para a casca
representou 80%.

Pode-se observar uma tendéncia de separagdo dos trata-
mentos, mais destacada nas amostras da casca. Com o obje-
tivo de analisar melhor a influéncia da amostra, optou-se por
analisar cada tratamento em separado em relagdo ao material
em que foi coletado o espectro (Figura 7) e confirmou-se a
influéncia da arvore nos tratamentos. A casca apresentou
comportamento distinto em relaqéo as outras amostras, com
menor influéncia da drvore em que foi retirada. Como todas
as arvores provém de um experimento controlado de omissao
de nutrientes, a posi¢do da arvore no povoamento pode ter
interferido na absorgdo e translocagido dos macro e micronu-
trientes aplicados, influenciando na distribuicdo das amostras

com base no espectro de infravermelho. Estudos mais apro-

fundados, com maior nimero de drvores e dados quantitati-
vos da composi¢do mineral do material devem ser efetuados
para investigar o potencial de uso da técnica como alternativa
de avaliagdo da madeira antes do corte das drvores, ou seja,
com a arvore em pé.

Estudos mostram a sensibilidade do infravermelho em rela-
¢do a granulometria das amostras para processos de discrimi-
nacio de espécies (BRAGA et al., 2011; NISGOSKI et al,
2015) e analises em geral, além da comparagio entre andlise
laboratorial e a campo (MEDER et al., 2011). A diferenga nas
medig¢des do infravermelho entre madeira macica e particulas
pode ser o resultado da interagdo da amostra com a luz infra-
vermelha, resultando em diferentes informagdes que sofrem
influéncia da estrutura do lugar da leitura que podem contri-

buir para a presenga de ruido nos espectros. Em geral, em ma-
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Figure 7. Principal component analysis for different samples.
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teriais sélidos, a luz penetra em menor profundidade, a ab-
sor¢do é menor e as informagdes sdo mais superficiais (HEIN

etal, 2010).

Conclusao

A espectroscopia no infravermelho préximo detectou di-
ferencas relacionadas a aplicagdo de nutrientes na madeira de
Pinus taeda. A distingdo entre os diferentes tratamentos é
possivel, embora a discrimina¢do do material tenha tido in-
fluéncia interindividual, ou seja, das caracteristicas de cada
arvore. O potencial da técnica existe e novos estudos com ou-
tros tratamentos e maior amostragem, além de material par-
ticulado em diferentes granulometrias, devem ser desenvolvi-
dos para uma andlise mais completa e possibilidade de apli-
cagdo da técnica a campo, ou seja, diretamente no povoa-

mento florestal.
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