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FUNDAMENTOS E ESTADO DA ARTE DA ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO
PROXIMO NO SETOR DE BASE FLORESTAL

BACKGROUND AND STATE OF THE ART OF NEAR INFRARED SPECTROSCOPY IN THE
FOREST SECTOR BASE
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Mayara Elita Carneiro® Livia Cassia Viana*

RESUMO

O conhecimento das propriedades da madeira é de fundamental importancia para indicagdo dos potenciais
de utilizacdo final deste material. Na busca por novas alternativas para caracterizagao rapida, simples e
confiavel, destacam-se as avaliagdes ndo destrutivas da madeira. A espectroscopia no infravermelho
proximo (NIRS) vem sendo utilizada como método ndo destrutivo que permite obter informagdes
qualitativas e quantitativas dos constituintes da biomassa através da interacdo das ondas eletromagnéticas
do infravermelho proximo com a amostra. Este trabalho tem como objetivo fornecer uma revisao sobre
a técnica da espectroscopia no infravermelho proximo e sua aplicagdo no setor florestal. A técnica esta
presente em praticamente todas as areas, devido ao nivel de desenvolvimento que esta tecnologia atingiu
nos ultimos anos. A espectroscopia NIR tem se mostrado uma ferramenta rapida e eficiente para substituigao
dos diversos ensaios que determinam a qualidade da madeira.
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ABSTRACT

The knowledge of wood properties is the fundamental importance for the indication of the potential and
use of this material. In the search for new alternatives for a fast, simple and reliable characterization, there
are the non-destructive evaluations of wood. The near infrared spectroscopy (NIRS) has been used as a
non-destructive method that allows qualitative and quantitative information of the constituents of biomass
through the interaction of electromagnetic waves with near-infrared next to the sample. This work aims
to provide a review of the technique of near infrared spectroscopy and its application in forestry. The
technique is used in virtually all areas due to the level of development that this technology has reached in
recent years. NIR spectroscopy has proved a quick and efficient replacement of several tests that determine
the quality of the wood. This is a literature review and state of the art on the theme.

Keywords: spectroscopy; infrared; wood.

1. Engenheira Florestal, Dr., Professora Titular do Departamento de Engenharia e Tecnologia Florestal,
Universidade Federal do Parana, Campus III, Av. Pref. Lothario Meissner, 900, CEP 80210-170, Curitiba (PR).
gbmunize@ufpr.br

2. Engenheiro quimico, Dr., Pesquisador da EMBRAPA Florestas, Estrada da Ribeira, km 111, CEP 83411-000,
Colombo (PR). wmagalha@cnpf.embrapa.br

3. Engenheira Industrial Madeireira, MSc., Professora Assistente do Departamento de Engenharia e Tecnologia
Florestal, Universidade Federal do Parana, Campus III, Av. Pref. Lothario Meissner, 900, CEP 80210-170, Curitiba
(PR). mayaraelita@ufpr.br

4. Engenheira Florestal, MSc., Professora Colaboradora do Departamento de Engenharia Florestal, Universidade
Estadual do Centro-Oeste, PR 153 Km 7 - Riozinho, CEP 84500-000, Irati (PR). licvianna@hotmail.com

Recebido para publicagdo em 2/09/2009 e aceito em 10/04/2011

Ci. FL,, v. 22, n. 4, out.-dez., 2012



866

Muiiiz, G. I. B. de et al.

INTRODUCAO

As propriedades tecnologicas da madeira e
de seus derivados sdo determinadas através de uma
série de ensaios que envolvem diferentes técnicas
analiticas. Geralmente, estes ensaios sdo feitos por
amostragem, usando métodos tradicionais que sdo,
na sua maioria, onerosos, laboriosos e destrutivos,
impedindo muitas vezes a utilizacdo futura do
material. Para as industrias de base florestal isto
dificulta a realizacdo de um controle minucioso da
qualidade de seus produtos.

Embora os resultados obtidos por estas
técnicas sejam considerados precisos e confiaveis
para indicagdo do potencial tecnologico da madeira
de uma espécie ou clone, na maioria dos casos,
as metodologias e técnicas empregadas impedem
a analise de um grande niimero de amostras,
inviabilizando também a caracterizacdo desta
matéria-prima em programas de melhoramento
genético.

Como ¢ de conhecimento amplo, a madeira
¢ um material altamente heterogéneo, apresentando
variagdes em suas propriedades entre espécies e
dentro de uma espécie (KOLLMANN e COTE,
1968), entre clones e dentro de um mesmo clone
(TOMAZELLO FILHO, 1985; EVANS et al,
2000) e até dentro de um mesmo individuo nos
sentidos radial e longitudinal. Para abranger
toda esta variabilidade e para obter resultados
representativos, € necessario ensaios com um
grande numero de amostras, ou ainda, em alguns
casos técnicas que permitam analise de todo o
material.

Por este motivo o desenvolvimento de
novas e sofisticadas técnicas instrumentais e
metodologias de caracterizagdo que possibilitem
analises em tempo real (on-line) e determinacao
de wvarias propriedades simultaneamente, de
maneira ndo destrutiva, vém se tornando cada vez
mais conhecidas e exploradas pelas industrias,
permitindo dessa forma adequada caracterizacao
da madeira, de forma mais facil, rapida e precisa.
Nestes ensaios, conhecidos como nado destrutivos,
as informagdes sobre o material sdo obtidas por
medidas indiretas, o que reduz o custo e o tempo
despendido nas analises de rotina em laboratorios.
Dentre os métodos nao destrutivos, a espectroscopia,
no modo de reflex@o, destaca-se por ser técnica de
obtencao rapida de resultados e possibilidade de
analises on-line, ou em tempo real, demonstrando
ser ferramenta adequada para a gestdo e tomada de

decisdes no processo produtivo das industrias.

ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO
PROXIMO

Frederick William Herschel, astronomo e
musico inglés, foi o responsavel pela descoberta
da regido do infravermelho préximo, em 1800.
Sabia-se que os espectros no infravermelho
armazenavam uma gama de informacdes sobre
a amostra e, portanto, apresentavam elevado
potencial para serem empregados nos mais
diversos tipos de andlises quimicas e\ou fisicas
(PASQUINI, 2003).

Na década de 30 foram registrados relatos
da utilizagdo desta técnica, porém, merece destaque,
pela importancia dos seus trabalhos, o grupo
de pesquisadores de Karl Norris, que durante a
década de 60 iniciaram suas pesquisas aplicando a
espectroscopia no infravermelho proximo (NIRS)
como novo método de determinacdo da umidade
em produtos agricolas (BOKOBZA, 1998). Apos
os trabalhos de Karl Norris, a técnica NIRS foi
fortemente impulsionada nas décadas de 80 e 90
pelo avango da instrumentacdo relacionada ao
método e desenvolvimento dos microcomputadores,
participando do nascimento da Quimiometria,
ciéncia que utiliza em conjunto os métodos
matematicos, estatisticos e informaticos com a
finalidade de obter informagdes quimicamente
relevantes a partir dos dados quimicos medidos, e
representar e apresentar essa informagao (WOLD e
SJOSTROM, 1998).

Atualmente, a espectroscopia no NIR
tem sido frequentemente aplicada como método
analitico que fornece resultados eficientes
para a determinacdo de moléculas organicas e
variaveis qualitativas. Esta técnica esta presente
em praticamente todas as areas, devido ao nivel
de desenvolvimento que a tecnologia atingiu
nos ultimos anos. Para se ter uma ideia da ampla
diversidade de aplicagdes da espectroscopia no
NIR, os setores de maior utiliza¢do incluem as areas
agricola, alimenticia, médica, téxtil, de cosméticos,
de polimeros, de tintas, ambiental, petroquimica,
farmacéutica e florestal.

O espectro da radiacdo eletromagnética
abrange as ondas de radio, as micro-ondas, o
infravermelho, a luz visivel, os raios ultravioleta, os
raios X e os raios gama. O Infravermelho Proximo
(NIR, do inglés, Near Infrared) é a denominagao
dada a regido do espectro eletromagnético “mais

Ci. FL,, v. 22, n. 4, out.-dez., 2012



Fundamentos ¢ estado da arte da espectroscopia no infravermelho préoximo ...

867

proximo” a regido visivel, onde as vibragdes
moleculares que resultam em transi¢des harmonicas
(overtones) sdo responsaveis pela absorcao nesta
regido (BURNS e CIURCZAK, 2008).

A técnica NIR ¢ baseada na espectroscopia
vibracional e consiste na exposicdo de varias
amostras a radiacdo eletromagnética na regido de
comprimento de onda, que varia de 750 a 2.500 nm,
para se obter os espectros de absorbancias. Pode ser
feita, entdo, a correlagao destes com os resultados de
analises laboratoriais convencionais para a geracao
de um modelo estatistico de forma a explicar a
maioria das informacdes contidas nos espectros
(WILLIAMS e NORRIS, 2001). Por meio desta
ferramenta sdo obtidas informacdes qualitativas e
quantitativas dos constituintes quimicos da biomassa
decorrente da interacdo da onda eletromagnética
do infravermelho préoximo com a amostra
(PASQUINI, 2003). Para a caracterizagdo de uma
amostra desconhecida, basta a obtencdo de seu
espectro e o uso do modelo estatistico previamente
construido para a predicao ou classificagcdo de suas
propriedades.

De forma geral, as ocorréncias espectrais na
regido NIR provém de ligagdes das moléculas em
que participam o hidrogénio, o que torna a técnica
util para a determinacdo de compostos organicos
contendo principalmente ligagdes C-H, N-H, S-H
e O-H (SCAFI, 2005). A espectroscopia no NIR
apresenta algumas desvantagens, dentre elas ¢
possivel citar que as determinagdes quantitativas
somente sdo possiveis através de prévia correlagao
entre os valores do parametro de interesse para
um determinado grupo de amostras e os espectros
obtidos. A técnica ¢ dependente de metodologias
analiticas bem estabelecidas para a determinacgao
desse parametro durante a etapa de calibragao.

Por outro lado, o0 método mostra uma série
de vantagens, pois ¢ rapido (um minuto ou menos
na leitura por amostra), ndo invasivo, adequado
para uso em linha de producao, permitindo analises
on-line ou em tempo real, exige preparo minimo
da amostra e possui instrumental simples, sendo
possivel de ser transportado a longas distancias,
visando seu uso em operagdes de fiscalizagdo e
verificagdo da autenticidade de amostras.

Os espectros no infravermelho proximo
apresentam dificeis atribuicdes de picos e sao
frequentemente largos e sobrepostos, devidos as
bandas de combinagdes e sobretons. Os dados
espectrais sdo tratados, atualmente, com o uso de
técnicas multivariadas (SCAFI, 2005).

METODOS DE ANALISE MULTIVARIADA

Existem diversas técnicas de estatistica
multivariada, com as mais variadas aplicagdes.
Tais métodos podem ser classificados em dois tipos
principais: os métodos de analise exploratoria e os
métodos de calibragcdo multivariada. A aplicacdo de
um ou outro método, ou até mesmo a combinagdo
dos dois, depende da natureza do problema que se
deseja resolver, ou do tipo de informagdo que se
pretende obter (MALINOWSKI, 1991).

Para que as técnicas multivariadas
possam ser aplicadas ¢ necessario que os dados
do sistema analisado estejam organizados em
matrizes. A matriz de espectros original X, formada
por m linhas (amostras) n colunas (variaveis), ¢
decomposta em duas matrizes de variagdes: a matriz
de loadings (pesos) e a de scores (escores). A matriz
de scores é constituida de m linhas e d colunas,
onde d corresponde ao nimero de componentes
principais. A matriz de loadings ¢ constituida de d
linhas e n colunas. Os espectros originais podem
ser considerados como combinagdes lineares das
variagdes dos espectros (pesos) onde os escores
representam a contribuicao de cada espectro original
(BURNS e CIURCZAK, 2008).

Analise Exploratodria

Ao se deparar com um conjunto de dados,
principalmente aquele muito extenso, ¢ necessaria
analise prévia inicial para avaliar a qualidade das
informagdes disponiveis.

Os métodos de analise exploratéria tém
por objetivo realizar a avaliagdo inicial dos dados
para descobrir que tipo de informagdo pode-se
extrair deles e, assim, definir as diretrizes para um
tratamento mais aprofundado. Isto ¢ feito através
da utilizacdo de algoritmos que permitem reduzir
a dimensdao dos dados, ou organiza-los numa
estrutura que facilite a visualizagdo do conjunto,
de forma global. Para realizar esta analise inicial,
os dois métodos estatisticos mais conhecidos sdo
a Analise por Componentes Principais (PCA) e
a Analise Hierarquica de Agrupamentos (HCA)
(MALINOWSKI, 1991).

Analise por Componentes Principais (PCA)

A analise por componentes principais (PCA)
¢ um dos métodos mais comumente empregados na
analise de informagoes (FERREIRA, 2002).

Quando se aplica um algoritmo de PCA
num conjunto de varidveis, como por exemplo,
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espectros no infravermelho, o conjunto original
destas variaveis € substituido por um novo
conjunto de variaveis denominado de Componentes
Principais (CPs). A principal caracteristica deste
novo conjunto ¢ a ortogonalidade, porém, o mesmo
¢ facilmente reconstruido a partir da combinagao
linear das variaveis originais (espectros). Como
vantagem, o novo conjunto de variaveis (CPs)
geralmente concentra a maior parte da informagao
(variancia) em poucas variaveis, diminuindo assim a
dimensionalidade dos dados, sem perda significativa
da informagdo quimica. As componentes principais
podem fornecer a percentagem de variancia contida
em cada fator. Todas as componentes juntas em um
modelo fornecem 100 % de variadncia e a maior
percentagem ¢ explicada pela primeira componente
principal.

Autilizagao desta analise vem se mostrando
eficaz na discriminacdo de espécies de um
mesmo género, as quais muitas vezes apresentam
semelhangas em suas caracteristicas anatomicas,
sendo dificil a identificag@o no nivel de espécie sem
o seu material botanico. A Figura 1 ilustra o grafico
de scores de uma andlise por PCA de amostras
do género Dalbergia, onde seis espécies foram
discriminadas. Para a construgdo deste modelo
foram coletados espectros NIR, em amostras de
madeira macica, pertencentes ao acervo da xiloteca
da Universidade Federal do Parand, provenientes de
diferentes regides brasileiras. Esta analise prévia foi
realizada pelos autores deste artigo de revisao.

Calibracao Multivariada

A escolha de qual método de calibracdao
utilizar esta relacionada com o conjunto de dados
investigados. Os mais comuns sdo Regressdo Linear
Multipla (Multiple Linear Regression - MLR),
Regressao de Componentes Principais (Principal
Component Regression - PCR) e Regressdo por
Projecao de Variaveis Latentes (Projection to Latent
Structure - PLS). Em todos estes dados, observa-
se relagdo linear entre as varidveis espectrais
e a propriedade a ser determinada .. (se estiver
relacionado aos métodos) (PASQUINI, 2003).

Projecao de Variaveis Latentes (PLS —
Projection to Latent Structure)

O método PLS ¢ um método de regressao
que fornece modelos que relacionam os blocos
de variaveis X e Y. Deste modo, as informacgdes
das medidas espectrais e das concentragdes ou
propriedades sdo utilizadas simultaneamente na fase
da calibracdo. E baseado no método PCA e utiliza as
componentes principais para modelar os diferentes
analitos e interferéncias nos dados de X.

A regressdao através do método PLS
pode solucionar problemas de colinearidade
com satisfatoria habilidade de previsdao. Por este
motivo esta técnica ¢ adequadamente aplicada em
dados espectrais. As informagdes das variaveis sdo
comprimidas e, como consequéncia, os modelos
sdo mais faceis de serem interpretados e os ruidos
espectrais podem ser mantidos fora do modelo, na

. violacea
g -frutensis
- .
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RESULTS, X-expl: 33%,15%

FIGURA 1: Analise por Componentes Principais (PCA) para discriminagdo de seis espécies do género

Dalbergia.

FIGURE 1: Analysis of PCA for discrimination of six species of the genus Dalbergia.
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forma de residuos (MARTENS e TORMOD, 19809).

A regressao PLS segue as etapas de
calibracdo: a validacao interna e a validagao externa.
Durante a calibragdo sdo utilizados os espectros de
absorcao das amostras do conjunto de calibragdo para
a construcao de um modelo matematico que melhor
ajuste os dados espectrais aos valores de referéncia
do pardmetro desejado. A validagao interna avalia
o erro de previsao de amostras que pertencem ao
conjunto de calibragcdo, também conhecida como
validacao cruzada. Finalmente, a validagdo externa
avalia o poder de previsao do modelo construido
utilizando amostras externas ao conjunto ou que nao
participaram da etapa de calibragdo. Esse ultimo
conjunto de amostras ¢ conhecido também como
conjunto de validagdo (SCAFI, 2005).

A etapa de validagdo ¢ extremamente
importante, pois os resultados dessa etapa indicarao
se 0 modelo construido ¢ adequado ou nao para
efetuar a determina¢ao do pardmetro desejado em
previsodes futuras.

Para analisar a robustez dos modelos PLS
desenvolvidos s3o avaliados os erros padrdo na
calibracdo (SEC), na validagdo cruzada (SECV)
e na predicao (SEP). O SEC (Standard Error of
Calibration), calculado a partir das amostras de
calibragdo ¢ uma medida do erro na modelagem. O
erro padrao na validag¢do cruzada SECV (Standard
Error of Cross Validation) ¢ obtido a partir das
amostras da validacao cruzada e o SEP (Standard
Error Prediction), € o erro padrao calculado a partir
das amostras do conjunto de predicao (NIEMEYER
etal., 1992).

Outros parametros considerados para a
selecdo de modelos multivariados sdo o coeficiente
de correlacdo (R) e a relagdo de desempenho do
desvio (RPD), obtida pela relagdo entre o desvio
dos dados obtidos por andlise convencional (Sdev)
e o erro padrao da validacao externa (SEP). O RPD
fornece padronizagdo do erro padrido da previsao
e torna possivel a comparacdo de diferentes
propriedades (WILLIAMS e SOBERING, 1993).

A robustez do método PLS ¢ wuma
caracteristica importante, ja que permite que novas
amostras sejam incluidas ou retiradas do modelo de
calibracdo sem alteragdo significativa do mesmo
(GELADI e KOWALSKI, 1986). Isso ¢ ideal para
processos industriais onde € comum, devido a varios
fatores, ocorrerem variagdes nas propriedades.

Em 1995, a American Standard for Testing
and Materials (ASTM) langou a norma ASTM
1655-05, chamada de Praticas Padrdo para Analises

Quantitativas Multivariadas por Infravermelho
(Médio e Proximo) que guia o processo de calibragao
multivariada.

PESQUISAS DO SETOR FLORESTAL

O uso da espectroscopia no infravermelho
proximo (NIRS) tornou-se um método rapido
para previsdo e classificacdo das propriedades da
madeira (SCHIMLECK et al., 2007). Nesse setor,
os primeiros trabalhos utilizando a espectroscopia
no infravermelho proximo e técnicas de andlise
multivariada foram voltados para predi¢do da
composi¢do quimica da madeira e propriedades do
papel. Entretanto, estudos comprovam também o
sucesso de aplicagdo deste método na determinacao
das propriedades anatdmicas, fisicas, € mecanicas
da madeira.

Birkett ¢ Gambino (1989), na Africa do
Sul, calibraram modelos para estimar o nimero
Kappa de diferentes tipos de polpas de processos
Kraft e encontraram coeficientes de correlagao
variando de 0,89 a 0,93. Wright et al. (1990)
trabalhando com polpas de 14 espécies de Pinus
calibraram modelos para previsao do rendimento e
o contetdo de celulose com valores de coeficientes
de determinagdo de 0,66 e 0,73 respectivamente.
Raymond et al. (2001) determinaram o rendimento
da polpa celulosica. Os autores desenvolveram
modelos usando amostras de diferentes alturas e
diferentes sitios para as espécies de Eucalyptus
globulus e Eucalyptus nitens, encontrando valores
de coeficientes de determinacao entre 0,12 a 0,93 .

Schultz e Burns (1990) compararam os
equipamentos FTIR e o NIR para calibrar modelos
de previsao das propriedades quimicas da madeira.
Através de serragens de Pinus taeda e Liquidambar
styraciflua mostraram que o NIR foi a técnica
mais rapida e apresentou valores de coeficientes
de correlagdo superiores para a predicao do teor de
celulose, lignina e hemicelulose.

Sefara et al. (2000) desenvolveram modelos
para predicdo do rendimento da polpa celulosica
para diferentes clones de Eucalyptus grandis da
Africa do Sul. O melhor coeficiente de correlagdo
foi de 0,89 para os espectros coletados em madeira
solida (cunhas).

Kihara et al. (2002) e Takayama et al.
(1997) caracterizaram a lignina em madeira usando
FTR-NIR. Jones et al. (2006) conseguiram predizer
os teores de celulose, glucanas, xiloses, manoses, e
lignina usando a espectroscopia na regiao do NIR.
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Terdwongworakul et al. (2005) Yeh et al. (2005)
usaram a técnica quimiométrica para predizer
propriedades quimicas da madeira, recomendando
0 seu emprego para determinacao do rendimento de
polpa, teores de a-celulose, pentosanas e lignina.

A espectroscopia na regido do NIR pode
predizer o grau de cristalinidade da celulose na
madeira. Tsuchikawa e Siesler (2003a e b) usaram
o FT-NIR para correlacionar espectros na regido do
NIR com a cristalinidade de celulose em madeira
de folhosas e também de coniferas. Nesse estudo
mostraram que as propriedades mecanicas da
madeira sdo ditadas pelas interagdes entre os seus
principais componentes quimicos, celulose, lignina
e hemicelulose.

No Brasil, as pesquisas com estas técnicas
também estdo diversificadas, Nisgoski (2005)
avaliou o uso do NIR no estudo de caracteristicas
da madeira e do papel de clones de Pinus taeda
L. As melhores correlagdes na calibragdo foram
obtidas para massa especifica basica (0,87) e para o
comprimento dos traqueoides axiais (0,73).

Samistraro  (2008) com o wuso da
espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) e
técnicas de analise multivariada obteve correlagdes
entre 0,64 a 0,97 para a predi¢ao das propriedades
fisicas do papel Kraft de escala industrial. Hein
(2008)avaliou diferentes tipos de amostragens, desde
discos até serragem com diferentes granulometrias,
de Eucalyptus wurophylla para previsdo de
propriedades quimicas e fisicas, ajustando modelos
com coeficientes de determinagdo entre 0,65 ¢ 0,88.

Rials et al. (2002) usaram a técnica para
a predicdo das propriedades mecanicas de painéis
MDF (Medium Density Fiberboard), encontrando
altos indices de correlagao para o MOE (Modulo de
Elasticidade) e MOR (Mddulo de Ruptura) destes
painéis, 0,80 e 0,82, respectivamente.

Thumm e Meder (2001) com amostras de
Pinus radiata e espectros obtidos na face tangencial
na regido de 400 a 2500 nm, desenvolveram
modelos de calibragao para predigao da propriedade
mecénica de compressdo e obtiveram coeficiente de
correlacao de 0,74 para os espectros pré-tratados
com 1? derivada. Com espectros obtidos na madeira
solida de Pinus, Kelley et al. (2004a) desenvolveram
modelos para predicdo das propriedades quimicas
e mecanicas. Ao trabalharem com o espectro todo,
na faixa de 500 a 2400 nm, os coeficientes de
correlagdo para o MOE ¢ MOR foram de 0,85 e
0,77, respectivamente. Posterior selecao espectral
foi definida na faixa de 650 a 1150 nm e os novos

modelos de calibragdo apresentaram resultados bem
similares aos ja calibrados.

Kelley et al. (2004b) desenvolveram
modelos para previsdio do MOE e MOR de seis
espécies: Pinus taeda, Pinus palustris, Pinus elliottii,
Pinus echinata, Pinus ponderosa e Pseudotsuga
menziesii € mostraram que, por meio de um tnico
modelo, ¢ possivel prever estas propriedades das
diferentes espécies. Para o modelo desenvolvido
com quatro das seis espécies, obtiveram R? de 0,87
e 0,88 para MOE e MOR, respectivamente.

Via (2004) realizou vasta pesquisa com
a espectroscopia no infravermelho proximo,
desenvolvendo modelos para predicdo das
propriedades fisicas, mecanicas e anatdmicas com
amostras de Pinus palustris, onde avaliou diferentes
técnicas de regressao e a influéncia de amostras
contaminadas por fungos manchadores nos modelos.
Os valores de R? variam de 0,47 ¢ 0,88 ¢ a insercao
de amostras por fungos nao interferiu na predi¢ao
das propriedades.

A espectroscopia na regido do NIR
pode predizer propriedades anatdémicas como
comprimento de fibra e 4angulo microfibrilar.
Schimleck e Evans (2002, 2004) e Schimleck et
al. (2003, 2005) estimaram o angulo microfibrilar,
rigidez, densidade aparente e caracteristicas
morfolégicas em rolos de incremento de Pinus
através da espectroscopia na regido do NIR, usando
como valor de referéncia medidas realizadas
com a metodologia SilvScan desenvolvida no
Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation (CSIRO) da Australia.

Jones et al. (2005) estimaram, em amostras
de Pinus taeda, o angulo microfibrilar, a massa
especifica basica e a resisténcia a compressao.
Foram desenvolvidos modelos com diversos
pré-tratamentos e os coeficientes de correlagdo
encontrados variaram de 0,79 a 0,93.

O uso de espectroscopia para a predi¢ao do
comprimento de fibras tem recebido pouca atengao
dos programas de melhoramento florestais devido a
escassez de estudos. Alguns trabalhos mostram que
o uso de certas técnicas para tratamento prévio dos
espectros, como a corregao ortogonal do sinal (OSC-
Orthogonal Signal Correction), pode melhorar
o poder de predicdo das técnicas quimiométricas
aplicadas em propriedades anatomicas ¢ fisicas de
madeira, do papel e da polpa (WOLD et al., 1998;
MARKLUND e HAUKSSON, 1999; HAUKSSON
et al., 2001).

Adespeitode quase atotalidade dostrabalhos
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usarem a reflectancia difusa, principalmente por
esta ndo exigir pré-tratamento das amostras, Sykes
et al. (2005) mostraram que € possivel obter curvas
de calibragdo em madeira por transmitancia. As
amostras eram laminas de madeira obtidas em
microtomo com cerca de 200 um de espessura.
Estes autores avaliaram o uso do NIR para predicao
do teor de a-celulose, comprimento de fibra,
coarseness, e teor de lignina em madeira de Pinus
taeda. Para a propriedade comprimento de fibra, os
autores encontraram um coeficiente de determinagao
para a curva de calibracao de 0,43 e um erro padrdo
de predicdo, usando amostras externas aquelas
usadas para a calibragao de 0,491 mm, sendo que
o valor do comprimento médio das fibras era de
1,598 mm. Valores que podem ser considerados
satisfatorios, quando se leva em consideracao
a imensa variabilidade natural do material, as
dificuldades laboratoriais e somadas aos aciimulos
de erros em todo o sistema para a mensuragdo de
elemento anatomico.

Schimleck et al. (2004) encontraram
valores para os coeficientes de determinacao de 0,88
e 0,96, para as curvas de calibragdo para as médias
aritmética e, ponderada do comprimento de fibra,
respectivamente. Os espectros foram obtidos de
amostras na forma de rolos de incremento. Todavia,
para a predi¢do externa, as curvas de calibragdo
apresentaram coeficientes de determinagdo de
0,58 e 0,86, com erro padrao de predicao de 0,17 e
0,25 mm, respectivamente.

Via et al. (2005) obtiveram curva de
calibracdo satisfatoria, usando espectros de
absorbancia naregiao do NIR para amostras de lenho
juvenil de madeira de Pinus palustris. Segundo
esses autores, a falha no modelo de predicao para
amostras do lenho adulto estd no fato do espectro
na regido do NIR trazer alguma informagao quimica
da lignina e da celulose que estdo correlacionadas
com o comprimento de fibra. Ainda assim, os
coeficientes de determinacdo para as curvas de
calibracao e de validagdo externa foram de 0,76 ¢
0,65, respectivamente.

Marklund e Hauksson (1999) usaram po
de madeira para obten¢do de espectros na regiao
do NIR e correlacionaram com comprimento de
fibra. Os coeficientes de determinagdo para as
curvas de calibracdo e predi¢do externa foram
de 0,775 e 0,727, respectivamente, apds o uso de
correcao ortogonal do espectro. Hauksson et al.
(2001) também usando a mesma técnica anterior
em madeira de Picea abies alcangaram coeficientes

de determinagao para a predicdo externa das médias
ponderadas dos comprimentos de fibras de 0,722
e 0,840, com erros de predicao externa de 2,13 e
0,63 mm, respectivamente.

A espectroscopia na regido do NIR ¢ uma
técnica nao destrutiva de andlise que tem sido
usada com sucesso para predizer propriedades
mecanicas de madeira. Kelley et al. (2004a) usou
a técnica para medir as propriedades quimicas
e mecanicas de Pinus taeda. Os coeficientes de
correlacao encontrados foram de 0,88 para o MOE,
tanto usando faixas espectrais entre 500 e 2400 nm,
como entre 650 e 1150 nm. Resultados similares
foram encontrados por Schimleck et al. (2001a),
Thumm e Meder (2001), Meder et al. (2002), Gindl
et al. (2002), Hauksson et al. (2001) e Hoffmeyer e
Pedersen (1995).

Kelley et al. (2004b) e Schimleck et al.
(2001b) desenvolveram modelos similares para
predizer propriedades de diferentes espécies de
coniferas e folhosas, a partir de dados espectrais
na faixa do NIR. Esses trabalhos mostraram que
um modelo tnico pode ser construido a partir
de diferentes espécies, desde que ele seja usado
para espécie que faga parte do mesmo conjunto
de espécies usadas na calibracdo. Schimleck et al.
(2005) usaram a espectroscopia na regido do NIR
para predizer, de forma bastante robusta, correlagao
com angulo microfibrilar e rigidez para madeiras
de Pinus radiata ¢ Pinus taeda. A correlagao ¢é
boa mesmo quando ndo ha uma grande variagdo
da densidade, sendo a lignina, a celulose e talvez
a hemicelulose os componentes da madeira
responsaveis pela predicao das propriedades.

André¢ et al. (2006) mostraram que a
espectroscopia na regido do NIR pode ser usada para
prever o estado de tensdes em pequenas pecas de
madeira seca de yellow poplar (Liriodendron spp).
Nesse estudo, obtiveram-se espectros na regiao
do NIR em pegas submetidas a diferentes cargas
em ensaios de quatro pontos. Os espectros foram
obtidos tanto na face tracionada, como na face
comprimida. A técnica mostrou-se eficiente para
distinguir entre madeira tracionada e comprimida.
Além disso, permitiu predizer os estados de tensdes
com coeficientes de correlagdo maior que 0,98.
Outro aspecto a ser considerado € que o experimento
foi feito na faixa em que o estado de tensodes esta
abaixo do limite de elasticidade da madeira.

Fujimoto et al. (2007) mostraram que a
espectroscopia na faixa do NIR pode ser usada
para predizer propriedades de rigidez e resisténcia
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mecanica da madeira de hibridos de Larix. Meglen e
Kelley (2003) advogam a possibilidade de predicao
de propriedades mecanicas em madeira ainda verde.
A tensdao de crescimento medida por Bailleres
et al. (2002) e a sua correlacdo com espectros de
NIR sdo questionaveis. O proprio trabalho cita em
suas discussoes, que a tensao medida no perimetro
externo da arvore (trata-se da tragdo) e ignora
possiveis compressdes que poderiam existir no
interior do tronco. Além do mais, a amostra que teve
o seu espectro coletado, na verdade, ndo corresponde
a que designou a medida da tensdo. Ainda assim,
a correlagao foi de 0,64 e apresentou um erro de
predicao igual ao erro da técnica convencional com
RPD de 1,85. Schimleck et al. (2003) admitem um
RPD muito menor para programas de melhoramento
em seu screening inicial.

Tsuchikawa et al. (2005) estimaram usando
FT-NIR e quimiometria a densidade e a resisténcia
mecanica de madeira, tanto na faixa de deformagao
elastica, como na plastica, representados pelo MOE
e pela maxima resisténcia a tragdo. A espectroscopia
na regido do NIR pode predizer propriedades
quimicas da madeira. Michell e Schimleck (1996)
estabeleceram muitas correlagdes entre bandas na
regiao do NIR e aquelas na regido do infravermelho
médio, confirmando que as bandas na regido do NIR
sdo combinagdes de varias bandas fundamentais.
Além do mais, Schimleck et al. (1997) mostraram
que a composicao quimica de onze amostras de
madeira de eucalipto estdo correlacionadas com
bandas nos espectros na regiao do NIR.

Abrahao (2005), com espectros de
UV-Vis-NIR da madeira solida de FEucalyptus
urophylla combinada a ferramenta quimiométrica
PCR, encontrou R? 0,89 ¢ RMSEP de 5 % para a
propriedade massa especifica basica.

Barcellos (2007) trabalhou com NIR para
determinagdo das propriedades do carvao vegetal.
Sete espécies nativas e cinco do género Eucalyptus
foram avaliadas, obtendo-se coeficientes de
correlacao iguais a 0,97; 0,96 e 0,91 para previsao
de teores de carbono fixo, materiais volateis e poder
calorifico, respectivamente.

Muitas das pesquisas desenvolvidas ja
foram registradas como patentes. Engstrdom e
Hedqvist (1999) patentearam a utilizagdo de
técnicas espectroscopicas combinadas a calibragao
multivariada para predicdo das propriedades da
madeira, vislumbrando sua utilizagao para monitorar
processos industriais de painéis.

Meglen e Kelley (2003) registraram que,

por meio da espectroscopia VIS/NIR, ¢ possivel
desenvolver modelos para predi¢cdo das propriedades
mecanicas, tanto para amostras de madeira como
quanto para arvores ainda no plantio.

Cowan et al. (2007) desenvolveram
metodologia baseada na técnica de espectroscopia
no infravermelho para monitorar a condicdo da
colagem de painéis estruturais de madeira.

Como visto, a utilizagdo da espectroscopia
na analise da madeira e seus subprodutos aumentou
acentuadamente nos ultimos anos, juntamente com a
possibilidade de utiliza-la diretamente no processo.
Skoglund et al. (2004) e Nenrisksen et al. (2005)
avaliaram o uso do NIR para controle on-line de
medidas de propriedades de madeira na entrada
de um digestor continuo em industria de celulose.
Caldeira et al. (2006) desenvolveram sistema por
espectroscopia no infravermelho para controle on-
line de teor de umidade e massa especifica para
cavacos.

CONSIDERACOES FINAIS

A técnica NIRS vem se mostrando
eficiente para substitui¢do dos diversos ensaios que
determinam a qualidade da madeira, € o sucesso
desta proposta esta relacionado fortemente a etapa
de calibracdo, que dependera da disponibilidade de
padroes certificados e de amostras de referéncia.
Além disso, um grande conjunto de amostras reais
analisadas por metodologia padrio é de extrema
importancia para a validacao dos métodos propostos.

As pesquisas para predi¢ao das propriedades
da madeira e dos produtos de madeira com a
espectroscopia no infravermelho vém apresentando
altas correlagdes e observando que em diversos
seguimentos industriais a tecnologia NIR tornou-
se uma ferramenta indispensavel para assegurar
a qualidade de seus produtos ¢ neste cenario
que se acredita que as industrias de base florestal
devem seguir. Possivelmente com investimentos
em futuras instalacdes de equipamentos de NIR
para monitoramento on-/ine, onde serd possivel o
controle, em altissima velocidade, da qualidade
dos produtos que chegam e saem das fabricas e,
sobretudo, de lucratividade.
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