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Em 2022, a producao brasileira de codgulo de borracha foi de 416.964 t em uma é&rea de
186.727 ha, conforme dados do IBGE (IBGE, 2022), sendo o estado de Sao Paulo, o principal
produtor nacional, respondendo por 68,2% do volume produzido (227.163 t), em

aproximadamente 113,3 mil ha de &rea cultivada. (IEA, 2024).

Um indicador de preco da borracha utilizado como referéncia em diversas operagfes é a
Politica de Garantia de Pregos Minimos (PGPM), que visa garantir uma remuneragdo minima

aos produtores rurais e também as agdes ligadas a outras politicas agricolas, incluindo uma
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referéncia para o crédito rural, assim o governo federal publicou a normativa Portaria
Interministerial MAPA/MF/MPO/MDA n° 11 de 28 de Agosto de 2023, estabelecendo precos
minimos de R$ 3,27/kg para o latex de campo com 31% de teor de borracha seca, e R$
4,30/kg para o codgulo virgem a granel com 53% de teor de borracha seca (Ministério da
Agricultura e Pecuaria, 2023). O DRC (Dry Rubber Content) ou contetdo de borracha seca
do latex é a porcentagem em peso de borracha seca contida em 100g de latex e precipitada
por acdo de solucdo de &cido acético, assim o conteudo de borracha seca (DRC) do latex
forma a base dos pagamentos aos produtores e, consequentemente, sua estimacdo acurada

€ muito importante (Filho et al,1996).

Tendo em vista a importancia da correta avaliagdo do teor de borracha seca, e o fato de ndo
haver qualquer norma para analise do DRC de coagulos de borracha, a APTA, em suas
Unidades Regionais de Pesquisa e Desenvolvimento (URPD) de Colina, Marilia, e Pindorama,
juntamente com o Instituto de Economia Agricola (IEA), e apoio da iniciativa privada, vem
desenvolvendo desde julho de 2022 o estudo “Metodologias para amostragem e analise de
DRC (Dry Rubber Content) em coagulos de borracha natural”, cujo objetivo principal é o
desenvolvimento de metodologia padrdao para amostragem dos coagulos e anéalise de DRC
visando garantir homogeneidade e transparéncia na comercializacdo. A equipe de
pesquisadores da APTA-Regional, ap6s visitas a diversas usinas processadoras de borracha,
constatou que cada unidade define sua propria metodologia de analise de DRC, o que gera
descontentamento e falta de padronizagdo na comercializacdo. A falta de metodologia padrdo
também impossibilita aos produtores a realizagdo de andlises contra provas em laboratorios
externos de forma a aferir os dados fornecidos pelas usinas, assegurando desta forma,
transparéncia nas negociagfes. Além disso, a analise tradicional de DRC é demorada,
levando de 7 a 10 dias para serem concluidas devido ao longo tempo de processamento das
amostras e secagem. Ou seja, 0 produtor recebe pela borracha e somente muitos dias apés

ficar sabendo quanto de matéria seca (DRC) tinha no seu lote.

No intuito de reduzir o tempo de analise de DRC, e auxiliar o produtor nas negociagfes de
sua borracha, esta sento proposto o0 uso da tecnologia de espectroscopia na regido de luz do
infravermelho préximo, também conhecido por NIRS (Near Infrared Spectrometer). O principio
da espectroscopia consiste na aplicacdo da luz no comprimento de onda do infravermelho
proximo, entre 780 a 2500 nm, para avaliar de forma quantitativa e qualitativa os componentes
moleculares. O espectrdbmetro NIR mede as variacdes no momento de dipolo (diferenca de
eletronegatividade) em consequéncia do movimento vibracional de seus &tomos presentes na

matéria. Quando a radiacdo infravermelha atinge as ligacdes C-H, O-H, N-H presentes na
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borracha, elas sofrem estiramentos (distancia interatdmica) e deformacdes angulares
(variagdo no angulo entre duas ligagdes), cuja diferenca de eletronegatividade é medida pelo

espectrémetro NIR.

O espectrometro NIR € um equipamento extremamente versétil sendo utilizado para
diferentes tipos de matrizes alimenticias ou ndo, como por exemplo, madeira (Soares et al.,
2017), milho (Paranhos et al., 2021), caju (Ribeiro et al., 2016), café (Correia et al., 2022),
além de diversos trabalhos na predi¢do da qualidade nutricional de forrageiras (Guimaraes et
al., 2023; Serafim et al., 2020; Gontijo Neto et al., 2012; Cozzolino e Labandera, 2002), entre

outros.

Neste trabalho esta sendo utilizando dois espectrometros modulares FT-NIR: um modelo de
bancada, NIRFlex® N500, marca Buchi Labortechnik AG (Flawil, Suiga) (Figura 1), e outro
portatil, modelo MICRONIR On Site W, marca Viave (California, EUA) (Figura 2). Esses dois
equipamentos encontram-se instalados nas dependéncias da APTA URPD-Colina. Nestes
equipamentos serdo construidos modelos de regressao para estimativa do teor de DRC, cujos

valores poderao ser conhecidos em questdo de minuto.

Até 0 momento, ja foram analisadas 312 amostras de coagulos de borracha oriundas de
diferentes produtores rurais, sob trés formas de coletas: 1) Convencional; 2) Moldura com uso
de quadrado; 3) Revolvimento/Separagcdo da Carga. As diferentes formas de coleta estdo
sendo estudadas para averiguar se existe variagdo entre os tipos de amostragem e qual a

metodologia resulta na menor variagéo no valor de DRC.

Figura 1: Espectrometro NIR modelos de bancada (a) e portatil (b) para analise DRC em coagulo de
borracha, instalados na APTA URPD-Colina.

Os valores de DRC em coagulo de borracha pelo método de estufa em desenvolvimento pela
pesquisadora Dra Adriana N. Martins (APTA URPD-Marilia) foram atribuidos aos valores

espectrais coletados, na mesma amostra, nos espectrdmetros de bancada e portéatil pela
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pesquisadora Dra Regina K. Grizotto (APTA URPD-Colina). Este conjunto de resultados foi
utilizado para desenvolver os modelos de calibracdo multivariada. Nesse processo, foram
utilizados os softwares NIRCal versdo 5.6 da Bichi e Spectral Software v.4.3.5.1.105 da
Viave. As amostras foram divididas em 2 grupos, sendo, 2/3 para calibracdo e 1/3 para
validacdo. Resumidamente, os espectros foram coletados nos espectrémetros de bancada
(n=312) e portétil (n=312) aplicando o modelo de calibracdo multivariada pelos minimos
quadrados parciais (PLS) e pré-tratamentos como o SNV (Standard Normal Variate), dgl
(primeira derivada Savitzy-Goley 9 pontos ou 5 pontos). Os indicadores estatisticos para
estimar a qualidade dos modelos foram: SEC, SEP, Q-valor, R? (Gontijo Neto; Simeone;

Guimaraes, 2012) e MAE (erro médio absoluto).

O modelo matematico selecionado para estimativa do DRC em espectrémetro de bancada
(Tabela 1) apresenta erros padrao de calibracdo (SEC) e predicdo (SEP) baixos e préximos
entre si, e coeficientes de determinacéo de calibracdo R? (C) e validacédo R? (V) acima de 0,75,
indicando boas correlagdes. O Q-valor igual a 0,53 (Tabela 1) abaixo de 0,6 indica que o
modelo precisa melhorar a acuracia (Guimarées et al., 2023). Para o espectrdmetro portatil,
os resultados parciais mostraram que o modelo para estimativa do DRC pode ser usado para
predicdo com R? (C) e R? (V) acima de 0,65 (Tabela 1) e baixo valor do erro absoluto (MAE)
igual a 1.42 (Tabela 1).
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Tabela 1. Parametros estatisticos do modelo de calibragéo (C) e validacéo (V) para predicéo
do teor de borracha seca (DRC) em coégulo de borracha natural utilizando espectrémetro de
bancada, modelo NIRFLEX® N500 (Buchi, Suica) (n=312) e espectrébmetro portatil, modelo
MICRONIR® On Site W (Viave, EUA) (n=312).

Parametro? NIRFLEX® N500 Buchi MICRONIR® On Site Viave

(modelo bancada) (modelo portatil)
N° amostras 312 312
Algoritmo PLS PLS
Faixal (nm) 800 a 2500 900 a 1700
Resolugéao 1.25E+06 6
(nm)
Pré-tratamento SNV; dg1(9pts) SNV; dg1(5pts)
Nt 1821 3446
Nec 1215 2297
Nv 606 1149
PC 10 9
Q-valor 0,5355 N.D.
MAE N.D 1,4167
SEC 2.1539 1,7774
SEP 2.200 1.6962
R? (C) 0,7691 0.6540
R? (V) 0,7649 0.6802
Limite inferior 54,57 54.57
Limite superior 74,80 74.80

Nt, nUmero de espectros total; Nc, nUmero de espectros na calibracdo; Nv, nimero de espectros na validagao
interna; PCs, nimero de fatores componentes principais; Q-valor, indice de calibragédo qualitativa; MAE, erro médio
absoluto; SEC, erro padrédo da calibragéo; SEP, erro padrdo de predicdo; R?, coeficiente de determinacdo; SNV,
variagdo normal padréo (do inglés, Standard Normal Variate); dg1, primeira derivada Savitzky-Golay

Estes resultados parciais mostraram que os modelos podem ser usados na predi¢éo do valor
DRC, porém ha necessidade de melhorar a acuracia dos modelos seja pela inclusdo de mais
amostras de coagulos, seja pela constru¢cdo de modelos para cada tipo de amostragem de
coagulos separadamente. Uma vez estabelecidos parametros estatisticos que garantam bons
modelos matematicos capazes de predizer o teor DRC em borracha com seguranca, sera
possivel analisar a borracha em tempo real, na propria usina processadora de borracha, com
0 uso do espectrdmetro portatil, ou em questédo de minutos, e/ou no laboratério, com o uso do

espectrometro de bancada.
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Consideracdes finais

Os modelos de calibragdo para DRC em espectrdmetro de bancada e portatil desenvolvidos
até o momento, ainda apresentam baixa acuracia. Estes modelos seréo recalibrados a medida

gue novas amostras sejam incluidas.
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