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RESUMO 

 

As inúmeras possibilidades de utilização da madeira fazem desta matéria-prima 
objeto de várias pesquisas. A variabilidade natural das características da madeira 

requer uma amostragem representativa de toda a matéria-prima desejada. Na 

busca por alternativas que levam à rapidez na obtenção de resultados, reduzindo 

o tempo e os custos de análise, destacam-se as avaliações não destrutivas de 
madeira. Nesse sentido, a espectroscopia de infravermelho próximo foi 

destacada entre os métodos não destrutivos utilizados na caracterização da 

madeira. Esta pesquisa teve como objetivo utilizar a espectroscopia de 
infravermelho próximo na predição de características químicas e físicas da 

madeira em clones de híbridos de Corymbia. Foram utilizados sete clones, aos 

3,75 anos, de um teste clonal implantado na cidade de Itamarandiba - MG. Cinco 

árvores foram amostradas por clone. Os espectros NIR foram obtidos em três 
pontos diferentes em amostras sólidas e também em amostras moídas. Para a 

aquisição dos espectros de madeira foi utilizado um espectrômetro com 

transformada de Fourier e esfera de integração. Os resultados obtidos para a 
madeira sólida indicaram que a face radial foi a que gerou melhores calibrações 

para prever a densidade básica, apresentando uma relação de desempenho desvio 

(RPD) de 0,76. Quanto às análises químicas, o teor de holocelulose apresentou 
melhores resultados na fase transversal, com RPD de 0,73. As calibrações 

realizadas para amostras de madeira moída apresentaram melhores resultados, 

apresentando maior correlação e RPD para todas as características comparadas 

com aquelas obtidas em madeira maciça. 

 

Palavras-chave: NIR. Corymbia citriodora. Madeira maciça. Madeira moída. 

 

 

 

 

  



ABSTRACT 

 

The numerous possibilities of use the wood makes this raw material subject of 
several researches. The natural variability of the wood characteristics requires a 

representative sampling of all the desired raw material. In search for alternatives 

that lead to speed in obtaining results, reducing time and costs of analysis, the 

non-destructive evaluations of wood stand out. In this sense, near-infrared 
spectroscopy has been highlighted among the non-destructive methods used in 

the wood characterization. This research aimed to use the near infrared 

spectroscopy in the prediction of wood chemical and physical characteristics in 
clones of Corymbia hybrids. Seven clones were used, at 3.75 years old, from a 

clonal test implanted in the Itamarandiba-MG City. Five trees were sampled per 

clone. The NIR spectra were obtained at three different points in solid samples 

and also in milled samples. For the acquisition of the wood spectra a 
spectrometer with Fourier transform and integration sphere was used. The 

results obtained for the solid wood indicated the radial face was the one that 

generated better calibrations to prediction the basic density, presenting a 
deviation performance ratio (RPD) of 0.76. Regarding the chemical analyzes the 

holocellulose content presented better results in transverse face, with RPD of 

0.73. The calibrations performed for milled wood samples presented better 
results, presenting higher correlation and RPD for all characteristics compared to 

those obtained in solid wood. 

 

Keywords: NIR. Corymbia citriodora. Solid wood. Milled wood. 

 

 

 

 

 

 

  



LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1 – Toretes retirados nas árvores na altura do DAP. ............................. 26 

Figura 2 – Esquema ilustrativo de obtenção dos espectros NIR. ...................... 29 

 

  



LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 –  Informações gerais sobre os materiais genéticos utilizados no 

estudo. ........................................................................................ 25 

Tabela 2 –   Resumo dos valores referentes a densidade básica da madeira 

do lote de calibração. .................................................................. 31 

Tabela 3 –  Valores médios das análises químicas do lote de calibração. ....... 32 

Tabela 4 – Calibrações NIRS para densidade básica na madeira maciça. ......... 34 

Tabela 5 – Calibrações na madeira maciça para análises químicas. ................. 36 

Tabela 6 – Calibrações na madeira moída para densidade básica..................... 38 

Tabela 7 – Calibrações na madeira moída para análises químicas.................... 39 

 

  



SUMÁRIO 

 

 

1  INTRODUÇÃO ............................................................................. 11 
2  OBJETIVOS .................................................................................. 13 

2.1  Objetivos específicos ...................................................................... 13 

3  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ...................................................... 15 

3.1  O gênero Corymbia ........................................................................ 15 
3.2  Propriedades da madeira .............................................................. 16 

3.2.1 Densidade básica ........................................................................... 16 

3.2.2 Propriedades químicas .................................................................. 17 
3.2.2.1 Teor de Lignina ............................................................................. 17 

3.2.2.2 Teor de Extrativos ......................................................................... 18 

3.2.2.3 Teor de Holocelulose ..................................................................... 19 

3.3  Espectroscopia no infravermelho próximo ................................... 19 
3.3.1 Quimiometria ................................................................................ 20 

3.3.2 Calibração e validação do modelo................................................. 22 

3.4  NIR e o setor florestal .................................................................... 23 
4  MATERIAL E MÉTODOS .......................................................... 25 

4.1  Análises de referência .................................................................... 27 

4.1.1 Densidade básica ........................................................................... 27 
4.1.2 Composição química ..................................................................... 27 

4.2  NIR ................................................................................................ 28 

5  RESULTADOS E DISCUSSÃO ................................................... 31 

5.1  Propriedades da madeira – valores de referência ........................ 31 
5.1.1 Densidade básica ........................................................................... 31 

5.1.2 Análises químicas .......................................................................... 32 

5.2  Espectroscopia no infravermelho próximo ................................... 34 
5.2.1 Madeira maciça ............................................................................. 34 

5.2.1.1 Calibrações para densidade básica ............................................... 34 

5.2.1.2 Calibrações para análises químicas .............................................. 35 
5.2.2 Madeira moída .............................................................................. 37 

5.2.2.1 Calibrações para densidade básica ............................................... 37 

5.2.2.2 Calibrações para análises químicas .............................................. 38 

6  CONCLUSÃO ............................................................................... 41 
  REFERÊNCIAS ............................................................................ 43 

 
 

 



11 

 

1 INTRODUÇÃO  

A madeira é uma das primeiras matérias-primas a ser utilizada pela 

humanidade, mantendo, apesar do aparecimento de outros materiais grandes 

possibilidades de uso. Este fato tem levado a madeira a ser objeto de muitas 

pesquisas. Um dos principais direcionamentos dessas pesquisas é poder vincular, 

o rápido crescimento sem que haja a perda de qualidade no uso final.  

O gênero Corymbia pertence à família Myrtaceae, e até os anos 90 este 

gênero era classificado como sendo Eucalyptus, mas após a comprovação de que 

existiam diferenças na reprodução dos sub-gêneros houve-se o interesse por 

parte dos taxonomistas em rearranjar as espécies. Atualmente, o gênero 

Corymbia inclui os chamados eucaliptos-de-jardim, dos quais fazem parte, cerca 

de 113 espécies de árvores. 

Devido à variabilidade natural das características da madeira, torna-se 

necessário uma amostragem eficiente que busque a representatividade de toda a 

matéria-prima desejada, além da utilização de métodos de avaliação precisos.  

Na maioria das pesquisas, as propriedades da madeira são avaliadas pelo 

emprego de técnicas destrutivas, as quais exigem a preparação de diversos 

corpos-de-prova para a avaliação das propriedades. Este tipo de técnica 

geralmente está associado a uma metodologia padronizada, para que não 

acarretem resultados que não sejam coerentes e que as propriedades dos corpos-

de-prova utilizados, sejam representativas do lote de madeira que está sendo 

analisado. Essas técnicas são demoradas, dificultam a avaliação em razão do 

grande número de amostras e geralmente são mais caras. 

Na busca por novas alternativas para a rápida caracterização, rapidez na 

obtenção de resultados, mínimo percentual de cortes de árvores, tem-se 

destacado as avaliações não-destrutivas da madeira. A avaliação não-destrutiva 

possibilita identificar propriedades do material através de medidas indiretas, 

verificar a existência de descontinuidades ou defeitos sem alterar suas 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Fam%C3%ADlia_(biologia)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Myrtaceae
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características físicas, químicas, mecânicas ou dimensionais, o que não altera 

suas possibilidades de uso final. 
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2 OBJETIVOS  

O trabalho possui como objetivo geral a utilização da espectroscopia no 

infravermelho próximo na determinação do Teor de lignina, Teor de extrativos, 

Teor de holocelulose e densidade da madeira em clones de híbridos de 

Corymbia. 

2.1 Objetivos específicos  

a) Determinar qual das faces analisadas (radial, tangencial e 

transversal) será mais adequada no ajuste dos modelos de predição 

na amostra maciça; 

b) Comparar a forma de preparo da amostra maciça (face radial, 

tangencial e transversal) e moída (amostra composta e DAP) na 

calibração dos modelos de predição. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

3.1 O gênero Corymbia 

As espécies do gênero Corymbia pertencem à família Myrtaceae, que 

inclui os chamados eucaliptos-de-jardim. Inclui cerca de 113 espécies de árvores 

que já foram classificadas no género Eucalyptus até meados da década de 1990, 

ainda que algumas espécies sejam reconhecidas como um grupo distinto dos 

Eucalyptus desde 1867. Estudos a nível molecular na década de 1990 mostraram 

que estão mais próximas do gênero Angophora que de Eucalyptus, pelo que se 

optou pela criação de um novo gênero (FONSECA et al., 2010). 

O Corymbia citriodora é de natural ocorrência no leste da Austrália, 

principalmente, no estado de Queensland (QLD). A sua adaptação fisiológica a 

diferentes regiões brasileiras, incremento volumétrico e a forma do fuste são as 

principais razões para o cultivo de Corymbia citriodora (BOLAND et al., 2006). 

Esta espécie apresenta uma madeira com alta densidade, cerca de 0,7 

g/cm³, alta concentração volumétrica, ótimo fator anisotrópico e menor 

incremento volumétrico anual de madeira comparado com as espécies mais 

plantadas no Brasil, além disso, o percentual de casca é elevado, podendo chegar 

a 30% do volume do tronco (REIS et al., 2014). 

O Corymbia torelliana consiste em espécie nativa, localizada ao norte 

de Queensland (QLD), Austrália (BOLAND et al., 2006). 

Há pouca disponibilidade de informações sobre a espécie Corymbia 

torelliana no Brasil. Durante anos, o uso de Corymbia torelliana foi desprezado, 

em plantios comerciais, por causa do seu baixo desempenho de crescimento. 

Entretanto, atualmente, essa espécie ganhou importância, na composição de 

híbridos interespecíficos, destacando-se pelo desempenho em volume de 

madeira, propriedades tecnológicas da madeira para vários usos, tolerância a 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Fam%C3%ADlia_(biologia)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Myrtaceae
https://pt.wikipedia.org/wiki/Eucalyptus
https://pt.wikipedia.org/wiki/Angophora
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várias doenças e insetos-praga, vento frio e a seca. Além de maior facilidade 

para propagação vegetativa (REIS et al., 2014). 

O cruzamento entre essas duas espécies (Corymbia citriodora x 

Corymbia torelliana) tem tido grande destaque em meio às pesquisas realizadas, 

isso porque alguns híbridos, resultantes desse cruzamento, têm apresentado 

significativas vantagens em termos de crescimento, facilidade na propagação 

vegetativa, além de tolerância a doenças, insetos e ao frio. 

3.2 Propriedades da madeira 

A utilização da madeira como matéria-prima torna indispensável o 

conhecimento de suas propriedades, já que estas podem variar de acordo com a 

espécie estudada, ambiente e tratamentos silviculturais utilizados no plantio.  

O conhecimento de tais propriedades é de fundamental importância para 

a indicação dos potenciais de utilização final deste material. Por exemplo, uma 

madeira com grã espiralada não influenciara nas características da pasta 

celulósica, mas trará sérios problemas durante a secagem para a produção de 

madeira serrada (HARRIS; COWN, 1991; VIANA, 2008). Já as dimensões das 

fibras como o comprimento e espessura de parede, são de importância 

significativa no processo de obtenção de celulose (COWN; KIBBLEWHIT, 

1980; VIANA, 2008). 

3.2.1 Densidade básica 

Quando se pretende avaliar a qualidade da madeira, a densidade é uma 

das principais características a serem consideradas, já que se correlaciona 

fortemente com as demais propriedades tecnológicas da madeira (CHIMELLO, 

1980). 

A densidade básica é uma propriedade que apresenta considerável 

variação entre gêneros, espécies pertencentes ao mesmo gênero, bem como entre 

árvores e até dentro do mesmo indivíduo (SOUZA; CARPIM; BARRICHELO, 
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1986). Fatores genéticos, ambientais e a interação entre ambos, são responsáveis 

por essa variação (ZOBEL; JETT, 1995). 

Uma árvore mais homogênea em relação a densidade no interior do 

tronco será matéria-prima desejável nos processos de processamento, já que 

apresenta melhor comportamento e estabilidade (HEIN, 2008). Já no processo de 

obtenção de celulose não são desejáveis madeiras de elevada densidade, pois 

possuem maiores teores de extrativos e lignina, prejudicando o rendimento de 

polpa celulósica (CLARKE, 1990). 

3.2.2 Propriedades químicas 

Quimicamente, a madeira constitui-se, basicamente, de três 

componentes com elevado grau de polimerização e massa molecular: celulose, 

hemiceluloses e lignina, os chamados componentes fundamentais (ZOBEL; 

BUIJTENEN, 1989). Além destes, encontram-se também (em menor proporção) 

os chamados “constituintes menores” ou “secundários”, que possuem baixa 

massa molecular e incluem compostos inorgânicos e orgânicos de diversas 

funções químicas (LIMA et al., 2007). 

A madeira, de forma geral, apresenta de 40% a 55% de celulose, de 20% 

a 40% de hemiceluloses e teor de lignina na faixa de 15% a 25% da massa seca 

total (BARRICHELO; BRITO, 1976). A composição química de uma madeira é 

importante, não só como indicativo de possíveis utilizações desse material pela 

indústria, mas também no que se refere aos aspectos relacionados com a sua 

durabilidade natural (OLIVEIRA, 1971). 

3.2.2.1 Teor de Lignina 

Lignina é uma macromolécula amorfa, tridimensional, de natureza 

aromática e complexa, presente na parede celular e na lamela média dos vegetais 

(SALIBA et al., 2001). Trata-se de um dos principais componentes dos tecidos 

de gimnospermas e angiospermas e tem importante papel no transporte de água, 
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nutrientes e matabólitos, sendo responsável pela resistência mecânica de 

vegetais, além de proteger os tecidos contra o ataque de microrganismos 

(FENGEL; WEGENER, 1984). 

Há maior teor de lignina em coníferas do que em folhosas, além de 

existirem diferenças estruturais na lignina. O teor de lignina na madeira pode 

variar de 15% a 30%, porém esse valor pode modificar-se caso a árvore 

necessite, geralmente provocado por fatores externos que induzem a árvore a 

produzir mais ou menos lignina (SANSÍGOLO, 1994). 

3.2.2.2 Teor de Extrativos 

Os extrativos, considerados constituintes secundários, são compostos 

químicos de baixa massa molecular, solúveis em água e solventes orgânicos, que 

não fazem parte da estrutura da parede celular (ONAYADE et al., 1998). 

Em sua maioria, independente de folhosa ou conífera, a localização dos 

extrativos é no cerne, eles são os principais responsáveis na formação da cor, do 

cheiro, do sabor e durabilidade da madeira. Em geral, as madeiras não 

apresentam altos teores de extrativos, porém as madeiras de clima mais quente 

possuem maior teor de extrativos do que as madeiras de clima frio (ROWELL et 

al., 2005). 

Apesar do baixo teor de extrativos em relação aos demais componentes, 

sua presença pode influenciar na escolha da madeira para determinados fins, 

podendo ser desejáveis ou não. De acordo com Shimoyama (1990), altos teores 

de extrativos em madeiras podem colaborar para o aumento da densidade das 

mesmas. 

A investigação das propriedades da madeira, que são ensaios 

padronizados e realizados em laboratório, são precisos, mas na sua maioria, 

trabalhosos, demorados e despendem um maior investimento. Neste contexto, é 
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importante a utilização de técnicas não-destrutivas visando analises rápidas, 

fáceis e resultados representativos.  

Nesse sentido, a espectroscopia no infravermelho próximo (Near 

infrared spectroscopy) tem tido destaque entre os métodos não-destrutivos para a 

caracterização da madeira. 

3.2.2.3 Teor de Holocelulose  

A maior porção de carboidratos da madeira é composta por polímeros de 

celulose e hemicelulose, com menor quantidade de outros açúcares. A 

combinação de celulose e hemicelulose é chamada holocelulose (SANTOS, 

2008). 

Através do processo de deslignificação, ou seja, da remoção da lignina, é 

possível obter-se a holocelulose (KLOCK et al., 2005). 

3.3 Espectroscopia no infravermelho próximo  

Frederick William Herschel, astrônomo e músico inglês, foi o 

responsável pela descoberta da região do infravermelho próximo, em 1800. O 

pesquisador verificou que algumas cores de luz conduziam calor em ondas mais 

longas do que todas as luzes visíveis e se apresentavam invisíveis aos olhos 

humanos, denominando-os raios infravermelhos (GIVENS; DE BOEVER; 

DEAVILLE, 1997). 

Na década de 30 foram registrados relatos da utilização desta técnica, 

porém, merece destaque, pela importância dos seus trabalhos, o engenheiro 

agrícola Karl Norris, que durante a década de 60 iniciou suas pesquisas 

aplicando a espectroscopia no infravermelho próximo (NIRS) como novo 

método de determinação da umidade em produtos agrícolas (BOKOBZA, 1998). 

Após os trabalhos de Karl Norris, a técnica NIRS foi fortemente 

impulsionada nas décadas de 80 e 90 pelo avanço da instrumentação relacionada 
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ao método e desenvolvimento dos microcomputadores (WOLD; SJÖSTRÖM, 

1998). 

A técnica da espectroscopia no infravermelho próximo baseia-se no fato 

de que as ligações covalentes das substâncias orgânicas absorvem essa energia, 

usando-se essa absorção para estimar o número e tipo de ligações moleculares 

nas amostras. Em outras palavras, o princípio mecânico seria o de iluminar uma 

amostra com luz de comprimento de onda específico e conhecido da região do 

infravermelho próximo. A absorção de luz é então medida por diferenças entre a 

quantidade de luz emitida pelo NIR e a quantidade de luz refletida pela amostra 

(KEMPEN; JACKSON, 1996). 

Segundo Sefara, Conradie e Turner (2000), após interação com o 

material, fotocaptores registram a intensidade da luz e produzem um espectro de 

absorbância, reflectância ou transmitância, dependendo do modo de 

funcionamento do equipamento.  

Após ocorrer a absorção da luz através da amostra, é possível que a 

quantidade de luz emitida pelo NIR e a quantidade de luz refletida pela amostra 

sejam quantificadas através dos gráficos gerados no computador. 

3.3.1 Quimiometria 

A Quimiometria é a ciência que utiliza em conjunto os métodos 

matemáticos, estatísticos e informáticos com a finalidade de obter informações 

quimicamente relevantes a partir dos dados químicos medidos, e representar e 

apresentar essa informação (WOLD; SJÖSTRÖM, 1998). 

De modo que para o desenvolvimento e interpretação do espectro pela 

técnica NIRS, é fundamental reunir amostras representativas, que reproduzam os 

parâmetros físico-químicos da amostra que se pretende analisar (CATITA, 

2005). 
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A aplicação da técnica NIRS depende diretamente do desenvolvimento 

de métodos para manipular e interpretar os dados da análise (PASQUINI, 2003). 

Dentre os métodos de calibração multivariada os mais utilizados são:  

 

PCA- Análise de Componentes Principais 

É um método habitualmente utilizado na identificação de grupos 

distintos, bem como na escolha de amostras para modelos de calibração, 

baseando-se na redução dos dados experimentais, na medida em que determina 

os componentes principais da amostra utilizando um menor número de variáveis 

(SIMÕES, 2008). 

Os componentes principais consistem num conjunto de vetores, 

ortogonais entre si. Esses novos componentes são combinações lineares das 

variáveis originais, construídos em ordem decrescente de variância e, portanto, 

de quantidade de informações resultantes, do agrupamento das variáveis 

altamente correlacionadas (GELADI; KOWALSKI, 1986). 

 

PLSR – Regressão de Mínimos Quadrados Parciais 

É um processo de calibração inversa no qual é possível correlacionar o 

componente pretendido com um variável independente, de modo a obter uma 

relação linear (CATITA, 2005). 

O método é usado principalmente em determinações quantitativas, 

necessitando de uma análise de elevado número de amostras para estabelecer 

uma relação entre a informação retirada do espectro e as concentrações obtidas 

experimentalmente. Difere do PCA pelo fato de não contabilizar concentrações 

da matriz (ALMEIDA, 2009). 
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3.3.2 Calibração e validação do modelo 

A calibração pode ser definida como uma série de operações que 

estabelecem uma relação entre medidas instrumentais e valores para uma 

propriedade de interesse correspondente (MARTENS; NAES, 1996). 

A técnica NIR pode prever, qualitativa ou quantitativamente, 

determinadas substâncias, baseando-se no princípio da correlação entre os 

resultados obtidos a partir dos métodos de referência e os espectros obtidos pelo 

aparelho. Dessa forma, exige calibração por meio de amostras de composição 

conhecida determinadas nos laboratórios pelos métodos tradicionais (VIANA, 

2008). 

Após a calibração de uma propriedade qualquer de um dado material por 

espectroscopia, é indispensável validar o modelo (GEMPERLINE, 2006). A 

validação do modelo pode ser realizada por dois métodos: validação externa ou 

validação cruzada (WORKMAN; WEYWER, 2007). 

Na validação externa, utiliza-se um conjunto de amostras diferente do 

conjunto de amostras da calibração. É o método mais simples, mas exige outro 

conjunto de amostras, que implica na medição de espectros e realização de 

análises convencionais, o que torna essa validação mais confiável e válida 

(SOTELO, 2006). 

De acordo com Andrade et al. (2004) na validação cruzada, as amostras 

para validação são as mesmas usadas no teste de calibração. Algumas amostras 

são separadas para a construção de um modelo com as amostras restantes e a 

previsão é feita em relação às amostras separadas inicialmente. O procedimento 

é realizado para cada amostra ou subconjunto de amostras até que todo o 

conjunto de dados iniciais seja explorado.  
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3.4 NIR e o setor florestal  

Na área florestal, os primeiros trabalhos utilizando a espectroscopia no 

infravermelho próximo e técnicas de análise multivariada foram realizados por 

Birkett e Gambino (1989) e estavam direcionados para indústria de papel e 

celulose.  

A partir De 1990 a técnica teve maior destaque e apresentou, a partir de 

então, uma maior participação nas publicações da área florestal. Estudos 

realizados por Schultz e Burns (1990) mostraram que pode-se determinar o teor 

de lignina, celulose e extrativos da madeira utilizando-se a espectroscopia no 

infravermelho próximo. Easty et al. (1990) e Garbutt, Donkin e Meyer (1992) 

utilizaram o NIR para estimar propriedades anatômicas, como o teor de fibras 

em papéis. Hoffmeyer e Pedersen (1995), Schimleck et al. (1999) e Thygesen 

(1994) demonstram a possibilidade de uso da técnica do NIRS para predição da 

densidade da madeira com confiabilidade. 

Vários trabalhos, que tem por objetivo estimar diferentes propriedades 

da madeira, têm mostrado que é possível obter-se sucesso nas análises a partir da 

utilização da espectroscopia no infravermelho próximo, como estimar a 

durabilidade natural (GIERLINGER et al., 2003; JACQUES et al., 2002), 

classificar madeiras (SCHIMLECK; MICHELL; VINDEN, 1996; 

TSUCHIKAWA et al., 2003) além de ângulo de microfibrila (YANG; EVANS, 

2003) e morfologia das fibras (MEDER; THUMM; MARSTON, 2003; 

SCHIMLECK; EVANS, 2004). 

Hein (2008) estudou Eucalyptus urophylla e a partir de espectros 

medidos em madeira sólida e madeira moída pôde-se estimar as propriedades 

químicas da madeira. 

A partir da constante e eficiente utilização da espectroscopia no 

infravermelho próximo, nota-se o quanto o seu uso tem alcançado resultados 
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satisfatórios na predição de propriedades em diferentes pesquisas do setor 

florestal. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

Neste estudo foram utilizados 7 clones procedentes de híbridos de 

Corymbia torelliana x Corymbia citriodora, aos três anos e nove meses de 

idade, procedentes de teste clonal e plantados em espaçamento de 3,0 m x 3,0 m.  

 

Tabela 1 - Informações gerais sobre os materiais genéticos utilizados no estudo. 

Clone Cruzamento Idade (anos) 

AEC 001 C. citriodora x C. torelliana 3,75 

AEC 003 C. citriodora x C. torelliana 3,75 

AEC 004 C. citriodora x C. torelliana 3,75 

AEC 007 C. torelliana x C. citriodora 3,75 

AEC 022 C. torelliana x C. citriodora 3,75 

AEC 043 C. torelliana x C. citriodora 3,75 

AEC 045 C. torelliana x C. citriodora 3,75 

Fonte: Dados da pesquisa (2016) 

 

Os clones foram cedidos pela empresa Aperam Bioenergia, localizada na 

cidade de Itamarandiba, no estado de Minas Gerais, Brasil. De cada clone foram 

amostradas cinco árvores, totalizando trinta e cinco árvores, como mostrado na 

Figura 1. 

  



26 

 

Figura 1 – Toretes retirados nas árvores na altura do DAP. 

 

Fonte: Da autora (2016). 

 

A amostragem foi realizada ao longo da altura comercial, de onde foram 

retirados discos de 2,5 cm de espessura em oito posições longitudinais, ou seja, 

na base (0%), 2%, 10%, 30%, 50%, 70% e 100% da altura comercial do fuste, 

considerada até o diâmetro mínimo de 4 cm. Além dos discos, foram retirados, 

na altura do peito (DAP), toretes apresentando no mínimo 15 cm de 

comprimento. 

Nos discos foram retiradas as amostras para a determinação das 

características da madeira (análises de referência) e nos toretes (DAP) foram 

retirados corpos de prova para a obtenção dos espectros NIR nos três planos 

ortotrópicos da madeira, ou seja, radial, tangencial e transversal. Também foram 

obtidos espectros NIR na madeira moída proveniente das amostras compostas 

dos discos (altura comercial do fuste) e dos toretes (DAP). 
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4.1 Análises de referência  

4.1.1 Densidade básica 

Para a determinação da densidade básica da madeira foram utilizadas 

duas cunhas opostas de cada disco obtido na amostragem longitudinal do fuste 

da árvore, sendo realizada pelo método de imersão em água, conforme as 

diretrizes da norma NBR 11941 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS - ABNT, 2003). 

4.1.2 Composição química  

Os teores de extrativos totais foram obtidos conforme a norma TAPPI 

204 om-88 (TECHNICAL ASSOCIATION OF THE PULP AND PAPER 

INDUSTRY - TAPPI, 2001), substituindo a mistura etanol/benzeno por 

etanol/tolueno. 

A determinação da lignina insolúvel foi obtida pelo método Klason 

modificado, acompanhando o procedimento recomendado por Gomide e 

Demuner (1986). A lignina solúvel foi determinada de acordo com o 

procedimento proposto por Goldschimid (1971). O teor total de lignina foi 

determinado pelo soma dos resultados da lignina solúvel e lignina insolúvel.  

O teor de holocelulose foi obtido por meio da análise somativa dos 

componentes químicos, conforme a Equação 1. 

 

HOLO = 100 – (Tlig + Tet + Tcz)     (1) 

 

Em que, HOLO é o teor de holocelulose (%), Tlig é o teor de lignina 

total (%), Tet é o teor de extrativo totais (%) e Tcz é o teor de cinzas (%). O teor 
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de cinzas foi obtido conforme o procedimento da norma NBR 13999 (ABNT, 

2003). 

4.2 NIR 

O material utilizado nas leituras foi previamente usinado para que 

fossem retirados corpos de prova na forma prismática, apresentando 10 cm de 

comprimento e 3 cm de largura orientados a partir da medula do material. Após 

isso foram lixados para remoção de possíveis falhas surgidas durante o processo 

de usinagem. 

As leituras no NIR foram realizadas através de um espectrômetro Bruker 

MPA com transformada de Fourier. A partir da utilização da esfera de 

integração foi realizada a aquisição espectral, que foi obtida em três diferentes 

pontos do corpo de prova, sendo na Face radial (Rd), Face tangencial (Tg) e 

Face transversal (Tr). 

Após as leituras realizadas na madeira maciça, os corpos de prova 

referentes ao DAP foram moídos, assim como os corpos de prova referentes aos 

discos utilizados nas análises de referência, e então foram realizadas leituras na 

madeira moída das duas amostras separadamente, como mostrado na Figura 2. 

Após obter os espectros, foram realizadas as estatísticas multivariadas sem 

tratamento a partir do programa estatístico Chemoface versão 1.6. A precisão 

dos modelos foi avaliada por meio da relação de desempenho do desvio (RDP), 

que é calculada pela razão entre o desvio padrão dos valores de referência e o 

erro padrão da calibração (RMSEC). A Figura 3 mostra o esquema de obtenção 

dos espectros NIR na madeira dos clones avaliados. 
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Figura 2 – Esquema ilustrativo de obtenção dos espectros NIR. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2016). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Propriedades da madeira – valores de referência  

5.1.1 Densidade básica 

Os valores médios, mínimos e máximos de densidade básica da madeira 

do lote de calibração estão apresentados na Tabela 2. 

O valor médio geral da densidade básica da madeira dos clones foi de 

0,566 g/cm³. Os maiores valores foram evidenciados para os clones AEC 004 

(0,665 g/cm
3
) e AEC 043 (0,620 g/cm

3
), enquanto que o menor valor foi obtido 

pelo clone AEC 022, o qual apresentou 0,501g/cm³ como valor mínimo. 

 

Tabela 2 - Resumo dos valores referentes a densidade básica da madeira do lote 

de calibração. 

Densidade (g/cm³) 

Clone Mínimo Média Máxima 

AEC 001 0,531 0,545 0,554 

AEC 003 0,533 0,545 0,558 
AEC 004 0,630 0,641 0,665 

AEC 007 0,568 0,586 0,597 

AEC 022 0,501 0,506 0,512 
AEC 043 0,584 0,597 0,620 

AEC 045 0,537 0,547 0,552 

Média Geral 0,554 0,566 0,579 

Fonte: Dados da pesquisa (2016). 

 

De acordo com a literatura para o gênero Eucalyptus, percebe-se que os 

valores encontrados para densidade básica foram maiores que as normalmente 

encontradas. 

Por exemplo, Carneiro (2014) encontrou E.urophylla e E. grandis, aos 4 

anos com densidade básica média de 0,51 g/cm³. Carvalho e Nahuz (2001), 

estudando E. grandis e E. urophylla, aos 7 anos de idade, encontraram árvores 

com densidade básica média de 0,505 g/cm³.  
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5.1.2 Análises químicas  

Na Tabela 3 estão apresentados os valores médios, mínimos e máximos 

dos resultados obtidos para as análises químicas do lote de calibração. 

 

Tabela 3 – Valores médios das análises químicas do lote de calibração. 

Clone  Extrativos (%) Lignina (%) Holocelulose (%) 

AEC 001 Min 9,07 24,02 58,39 

Média 12,70 26,16 60,16 

Max 16,55 27,89 63,19 

AEC 003 Min 9,74 21,33 60,58 

Média 10,35 26,24 62,57 

Max 11,25 28,56 67,40 

AEC 004 Min 7,46 24,53 61,70 

Média 9,46 25,71 64,05 

Max 10,83 27,20 67,28 

AEC 007 Min 7,33 24,96 62,09 

Média 8,69 26,94 63,60 

Max 9,71 28,27 65,18 

AEC 022 Min 4,00 24,98 67,60 

Média 4,45 26,00 69,00 

Max 5,16 27,54 70,64 

AEC 043 Min 6,05 23,84 63,43 

Média 6,72 25,90 67,09 

Max 8,22 28,10 69,25 

AEC 045 Min 8,70 26,08 61,32 

Média 9,15 27,31 63,02 

Max 9,38 29,18 64,59 

Média 
Geral 

 8,80 26,22 64,38 

Fonte: Dados da pesquisa (2016). 

 

Pela Tabela 3, pode-se observar que os valores encontrados para o teor 

de extrativos variou consideravelmente entre os clones, onde o clone AEC 001 

evidenciou o maior resultado 16,55%, sendo este valor quatro vezes maior do 

que o valor mínimo, o qual foi apresentado pelo clone AEC 022 (4,00%). No 
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geral, esses resultados são maiores que os encontrados na literatura para madeira 

de Eucalyptus. Gomide et al. (2005) estudaram a composição química de 13 

clones de Eucalyptus e obtiveram para teor de extrativos resultados variando de 

1,76% a 4,13%. Assim como Castro (2011), Pereira (2012) e Santos (2010) 

encontraram teores de extrativos totais variando de 2,37% a 5,0% para 

Eucalyptus spp. com idades entre 3 a 7,5 anos. Percebe-se que apenas o clone 

AEC 022 apresentou valores de acordo com os normalmente observados na 

literatura, enquanto que os clones AEC 001, AEC 003, AEC 004, AEC 007, 

AEC 043 e AEC 045 obtiveram valores bem mais elevados para teor de 

extrativos. 

Os resultados referentes ao teor de lignina apresentaram pouca variação 

em comparação aos resultados das outras análises, o clone AEC 045 obteve o 

maior valor 29,18%, enquanto que o clone AEC 003 apresentou o valor mínimo 

de 21,33%. Esses valores são inferiores aos encontrados na literatura para 

Eucalyptus com idades próximas a esses materiais (CASTRO, 2011; 

FREDERICO, 2009). Gomide et al. (2005) estudaram a composição química de 

clones de Eucalyptus e obtiveram para teor de lignina resultados variando de 

27,5% a 31,7%. Castro (2011) e Pereira (2012) estudaram Eucalyptus spp. com 

idades de três, quatro, cinco e sete anos, e obtiveram valores variando de 28,8% 

a 33,8%. 

Para o teor de holocelulose os resultados obtidos também apresentaram 

pequena variação. O clone AEC 022 (70,64%) foi o que apresentou o maior 

valor, enquanto o inverso ocorreu com o clone AEC 001, que apresentou o valor 

de 58,39%, e valor médio de 64,21%. Os valores obtidos para o teor de 

holocelulose foram menores que o resultado apresentado por Santos (2010) que 

estudou Eucalytus sp., aos sete anos, encontrando valor médio de 65,0%. Assim 

como Frederico (2009), que estudou Eucalyptus sp., aos três anos de idade e 

encontrou para teor de holocelulose valores médios de 68,71% a 69,94%. 
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Os resultados médios observados para as características físicas e 

químicas avaliados nos clones de Corymbia demostram que a madeira desses 

genótipos apresentaram, de modo geral, elevada densidade básica, especialmente 

os clones AEC 004 e AEC 043, altos teores de extrativos totais, exceto o clone 

AEC 022, teores de lignina e holocelulose dentro da faixa de normalmente 

observados na literatura para gênero Eucalyptus.  

5.2 Espectroscopia no infravermelho próximo 

5.2.1 Madeira maciça 

5.2.1.1 Calibrações para densidade básica 

Na Tabela 4 estão apresentadas as calibrações NIRS para a densidade 

básica da madeira considerando-se as leituras nos três planos ortotrópicos dos 

corpos de prova. Os modelos das Tabelas 4 e 5 foram desenvolvidos a partir de 

105 espectros, sendo eles 35 leituras realizadas na face radial, 35 leituras na face 

transversal e 35 leituras na face tangencial.  

De acordo com Schimleck, Doran e Rimbawanto (2003), para aplicações 

na área florestal, são considerados aceitáveis para leituras e predições 

preliminares os valores de RPD maiores que 1,5.  

A partir da Tabela 4 pode-se constatar que as calibrações realizadas a 

partir dos espectros medidos na face radial apresentaram RPD de 0,76, o maior 

valor dentre as leituras realizadas, e obteve coeficiente de determinação (R²cal) 

igual a 0,44. 

 

Tabela 4 – Calibrações NIRS para densidade básica na madeira maciça.  

Face R²cal RMSEc R²cv RMSEcv RPD 

Radial 0,44 0,03 0,04 0,04 0,76 

Transversal 0,36 0,03 0,0009 0,04 0,72 

Tangencial 0,49 0,02 0,03 0,05 0,63 

Fonte: Dados da pesquisa (2016). 
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A face tangencial apresentou o mais alto coeficiente de determinação 

(R²cal) de 0,49, e o menor valor de relação de desempenho do desvio (RPD) de 

0,63, enquanto a face transversal apresentou o menor valor de R²cal (0,36) e 

RPD de 0,72, o segundo maior valor obtido. Hein (2008) aplicou a técnica NIRS 

para avaliar a densidade básica de madeira de Eucalyptus e verificou que as 

faces axiais e radiais da madeira forneceram calibrações precisas, tendo a face 

radial fornecido o modelo de melhor desempenho. Viana (2008) estudou a 

densidade básica de Eucalyptus, aos três anos de idade, por meio de 

espectroscopia de infravermelho próximo e obteve R²c de 0,79 e RPD de 1,2.  

Sendo assim os valores obtidos através das calibrações para as três faces 

mostraram-se inferiores aos encontrados na literatura para densidade básica, 

mesmo assim a face radial apresentou destaque entre as demais, apresentando 

relação de desempenho do desvio (RPD) com melhor resultado. 

 Deve-se levar em consideração que os corpos de prova retirados a partir 

dos toretes (DAP) não foram utilizados nas análises de referência, portanto a 

partir dos resultados para densidade básica da madeira, pode-se perceber que a 

utilização de corpos de prova diferentes dos que foram utilizados nas análises de 

referência são incapazes de estimar as características ao longo do fuste da árvore 

em estudo. 

5.2.1.2 Calibrações para análises químicas 

Na Tabela 5 estão apresentadas as estatísticas referentes às análises 

químicas realizadas neste estudo, sendo elas Teor de extrativos, Teor de cinzas, 

Teor de holocelulose e Teor de lignina. 

Pode-se perceber que para as calibrações referentes ao teor de extrativos, 

a face que apresentou maior relação de desempenho do desvio (RPD) foi à face 

transversal com valor de 0,71. A face transversal também apresentou o maior 

valor de coeficiente de determinação (R²cal = 0,45), enquanto a face radial 
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apresentou o menor valor de R²cal (0,27). Apesar das faces terem apresentado 

RMSEc e RMSEcv com valores iguais 2 e 3 respectivamente, houve grande 

variação no valor de R²cv onde a face radial apresentou R²cv = 0,06, e as outras 

faces obtiveram valor igual de 0,002. Baillères, Davrieux e Ham-Pichavant 

(2002), estudando híbridos de Eucalyptus urophylla x grandis com cinco anos 

de idade, ajustaram calibrações para estimar o teor de extrativos com R²cal de 

0,93 e RPD de 2,2. Viana (2008), trabalhando com clones de eucaliptos, 

encontrou para a predição do teor de extrativos coeficientes de correlação na 

validação cruzada de (0,90), e também menor erro padrão na validação cruzada 

(0,102%). 

 

Tabela 5 – Calibrações na madeira maciça para análises químicas.  

 Face R²cal RMSEc R²cv RMSEcv RPD 

 

Teor de 
extrativos 

Radial 0,27 2 0,002 3 0,64 

Transversal 0,45 2 0,06 3 0,71 

Tangencial 0,41 2 0,002 3 0,59 

 

Holocelulose 

Radial 0,32 3 0,01 4 0,68 

Transversal 0,38 3 0,007 4 0,73 

Tangencial 0,50 2 0,05 3 0,79 

 

Lignina 

Radial 0,33 1 0,02 2 0,54 

Transversal 0,18 1 0,03 2 0,66 

Tangencial 0,36 1 0,005 2 0,68 

Fonte: Dados da pesquisa (2016). 

 

Os valores dos coeficientes de correlação para o teor de holocelulose 

apresentaram pouca variação. A partir da Tabela 5 percebe-se que a face 

tangencial foi a que apresentou maiores valores, tendo RPD igual a 0,79, e 

coeficiente de determinação (R²cal) de 0,50. As faces radial e transversal 

apresentaram valores próximos para R²cal, sendo estes 0,32 e 0,38 

respectivamente. Em contra partida, houve maior diferença em relação ao valor 
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de RPD dessas faces, onde a face transversal apresentou 0,73 enquanto a face 

radial apresentou RPD de 0,68. Andrade (2009) aplicou a técnica NIRS para 

avaliar as propriedades químicas da madeira de Eucalyptus, com sete anos de 

idade, e verificou que a face radial forneceu calibrações mais precisas para 

holocelulose, com R²cal de 0,62 e RPD de 1,4.  

Para os valores referentes ao teor de lignina, foram apresentadas 

melhores calibrações a partir da face tangencial, a qual obteve maior relação de 

desempenho do desvio (RPD) com valor de 0,68. Houve grande variação para os 

valores de R²cal, a face tangencial apresentou R²cal de 0,36, seguido pela face 

radial que apresentou R²cal de 0,33, enquanto a face transversal apresentou o 

menor valor de R²cal (0,18), metade do valor obtido para a face tangencial. De 

acordo com Ribeiro (2009) estudando Pinus e Eucalyptus encontrou os melhores 

valores para a predição do teor de lignina em ambas as madeira na face 

tangencial. Andrade (2009), investigando o teor de lignina da madeira de 

Eucalytus, calibraram modelos com R²cal 0,70 e RPD de 1,5.  

A partir da Tabela 5 pode-se perceber que os valores apresentados para a 

relação de desempenho do desvio (RPD) variou de 0,54 a 0,79 para as 

características analisadas, enquanto os valores de média referentes ao R²cal 

variaram de 0,18 a 0,50. Esta variação de valores mostra que pelo fato dos 

corpos de prova provenientes do DAP não terem sido utilizados nas análises de 

referência, a utilização da espectroscopia no infravermelho próximo não foi 

capaz de estimar de forma precisa as características da árvore ao longo do fuste 

através das amostras provindas do DAP. 

5.2.2 Madeira moída 

5.2.2.1 Calibrações para densidade básica 

Na Tabela 6 são apresentadas as estatísticas referentes à densidade 

básica nos espectros NIR considerando as amostras de madeira moída 
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provenientes tanto dos corpos de prova retirados dos discos (amostra composta) 

quanto dos retirados dos toretes (DAP). Os modelos da Tabela 6 e Tabela 7 

foram desenvolvidos a partir de 70 espectros. 

A partir da Tabela 6 pode-se perceber que as calibrações para estimar a 

densidade básica média apresentaram grande variação de valores. 

 

Tabela 6 – Calibrações na madeira moída para densidade básica.  

 R²cal RMSEc R²cv RMSEcv RPD 

Amostra 

composta 

0,883 0,010 0,087 0,049 0,71 

Amostra 
DAP 

0,957 0,006 0,013 0,042 0,83 

Fonte: Dados da pesquisa (2016). 

Dentre as calibrações, a amostra referente ao DAP obteve melhores 

valores, apresentando relação de desempenho do desvio (RPD) de 0,83, e R²cal 

de 0,95. Enquanto a amostra composta apresentou RPD de 0,71 e R²cal de 0,88. 

Os valores referentes ao RPD são superiores aos encontrados na literatura, mas o 

coeficiente de variação (R²cal) encontrado para a amostra moída do DAP está de 

acordo com o valor encontrado por Viana (2008), que avaliou a densidade básica 

da madeira moída de Eucalyptus, com três anos de idade, e ajustou modelos com 

R²cal de 0,95 e RPD de 1,8. 

5.2.2.2 Calibrações para análises químicas  

Na Tabela 7 são apresentadas as calibrações para madeira moída 

referente às análises químicas. 

A Tabela 7 apresenta os modelos preditivos referentes ao teor de 

extrativos, o qual apresentou relação de desempenho do desvio (RPD) de 0,71 

para a amostra composta e RPD de 0,81 para a amostra do DAP, em relação ao 

coeficiente de variação (R²cal) houve pouca variação de valores, tendo a amostra 

composta apresentado R²cal de 0,86 e a amostra do DAP ter R²cal de 0,90. 
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Pode-se observar que apesar dos valores da relação de desempenho do desvio 

(RPD) serem menores do que os encontrados na literatura, os valores referentes 

ao R²cal mostraram-se superiores aos de referência. Viana (2008), trabalhando 

com clones de eucaliptos, encontrou para a predição do teor de extrativos na 

madeira moída coeficientes de correlação na validação cruzada de (0,90), e 

relação de desempenho do desvio (RPD) de 2,2. Andrade (2009), estudando 

Eucalyptus, com sete anos de idade, e ajustou calibrações para estimar o teor de 

extrativos com R²cal de 0,28 e relação de desempenho do desvio (RPD) de 1,2. 

 

Tabela 7 – Calibrações na madeira moída para análises químicas.  

 R²cal RMSEc R²cv RMSEcv RPD 

 

Teor de 

extrativos 

Amostra 

composta 

0,866 0,251 0,009 2,803 0,71 

Amostra 

DAP 

0,904 0,185 0,168 2,466 0,81 

 

Holocelulose 

Amostra 

composta 

0,855 0,354 0,005 3,459 0,80 

Amostra 

DAP 

0,900 0,64 0,115 3,080 0,90 

 

Lignina 

Amostra 

composta 

0,888 0,192 0,037 1,797 0,70 

Amostra 

DAP 

0,963 0,224 0,014 1,716 0,73 

Fonte: Dados da pesquisa (2016). 

 

Para os resultados referentes ao teor de holocelulose, pode-se perceber 

que houve pouca variação para os valores referentes ao coeficiente de 

determinação (R²cal), o maior valor (0,90) foi evidenciado para a amostra do 

DAP, já a amostra composta apresentou R²cal de 0,85, sendo estes resultados 

superiores aos valores referentes a R²cal encontrados na literatura. O teor de 

holocelulose apresentou o maior valor de relação de desempenho de desvio 

(RPD) dentre as análises, sendo ele evidenciado para a amostra do DAP (0,90), 
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já a amostra composta apresentou RPD de 0,80. Andrade (2009), estudando 

madeiras de Eucalyptus urophylla, calibraram modelos para predizer o teor de 

holocelulose com R²cal de 0,66 e relação de desempenho do desvio (RPD) de 

1,4. 

A partir da Tabela 7 pode-se perceber que o teor de lignina foi a 

propriedade que apresentou os menores valores de relação de desempenho de 

desvio (RPD) dentre as análises químicas. Esta propriedade gerou modelos com 

coeficiente de determinação (R²cal) de 0,88 para a amostra composta e de 0,96 

para a amostra do DAP. Os valores referentes ao RPD foram de 0,70 para a 

amostra composta e 0,73 para a amostra do DAP. Hodge e Woodbridge (2004) 

estudaram o teor de lignina de Pinus caribaea, P. oocarpa e P. tecunumanii. 

Estes autores calibraram o teor de lignina a partir de madeira moída e obtiveram 

R²cal de 0,95 e SEC de 0,350%. Baillères, Davrieux e Ham-Pichavant (2002) 

ajustaram modelos para predizer o teor de lignina Klason em híbridos de 

Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis e foi possível obter um coeficiente 

de correlação de 0,93 e RPD de 2,3. 

Os resultados observados a partir da utilização da técnica da 

espectroscopia no infravermelho próximo demonstrou que as leituras realizadas 

a partir da madeira moída gerou melhores resultados, apresentando relação de 

desempenho do desvio (RPD) maior para as características analisadas nos clones 

de Corymbia. Em comparação aos resultados encontrados na literatura, os RPD 

apresentados tanto para madeira moída quanto para madeira maciça, nesta 

pesquisa, foram considerados baixos, mas deve-se levar em consideração a 

forma indireta de realização das leituras, onde não foram realizadas analises de 

referência a partir das amostras referentes ao DAP. 
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6 CONCLUSÃO  

De acordo com os resultados apresentados neste trabalho, conclui-se 

que: 

 

Para a madeira maciça: 

a) A face que gerou melhores calibrações para predizer a densidade 

básica foi a face radial, apresentando RPD de 0,76. A face 

tangencial foi a que apresentou maior coeficiente de determinação 

com R²c de 0,49. 

b) Em relação as análises químicas, a holocelulose foi a análise que 

apresentou melhores resultados, tendo a face transversal 

apresentado RPD igual a 0,73, o maior valor dentre as análises 

químicas, e coeficiente de determinação com R² de 0,50 para a face 

tangencial.  

c) De forma geral, as faces radial e transversal conseguiram ajustar 

melhores modelos para três das cinco características analisadas. 

 

Para a madeira moída:  

a) As calibrações realizadas a partir das amostras obtidas no DAP 

apresentaram melhores correlações, com maiores RPDs para o teor 

de extrativos, teor de holocelulose, lignina e densidade básica.  

b) O teor de holocelulose a partir da amostra de madeira moída do 

DAP foi a propriedade que gerou melhores calibrações, com a 

melhor correlação tanto para madeira maciça quanto madeira moída, 

apresentando RPD de 0,90. 

c) A madeira moída gerou melhores calibrações que a madeira maciça, 

apresentando relação de desempenho do desvio (RPD) maior para 

todas as propriedades analisadas. 
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