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Resumo 

A madeira é uma excelente matéria-prima renovável, sendo empregada 

como fonte de celulose e na construção civil, e sendo usada ainda como 

combustível. Contudo, as propriedades da madeira variam muito entre as 

espécies. Logo, saber a qual espécie pertence a madeira, assim como algumas 

de suas propriedades é essencial para um planejamento adequado de sua 

aplicação, evitando desperdícios e melhorando a qualidade dos produtos 

derivados do material. No presente estudo, analisou-se a aplicação da 

espectroscopia de infravermelho-próximo (NIR) na identificação e predição 

de propriedades físicas de madeiras nativas ou plantadas no Brasil, as quais 

apresentam grande variação entre suas propriedades e características 

anatômicas. Primeiramente, foi verificada a relação do espectro NIR com a 

densidade básica e algumas das características anatômicas importantes para 

identificação de madeiras, em especial aquelas ligadas aos raios 

parênquimáticos. Em seguida, com a espectroscopia NIR, foram 

desenvolvidos modelos para predição da densidade básica em madeiras de 

várias espécies brasileiras. Por fim, aplicou-se a espectroscopia NIR para 

discriminação entre as madeiras de Dalbergia nigra e D. spruceana, as quais 

são muito semelhantes em aspecto e características anatômicas. Os resultados 

sugerem que a espectroscopia de infravermelho-próximo é uma potencial 

ferramenta para classificação das diferentes madeiras brasileiras de acordo 

com suas propriedades físicas. Os resultados sugerem ainda uma metodologia 

auxiliar no processo de identificação pela anatomia do lenho.  
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Abstract 

Wood is an excellent renewable raw material, used as fuel, pulp and as 

building material. However, the properties of wood vary widely among 

species. Therefore, knowing the wood’ species as well as some of its 

properties is essential for proper planning of its application, avoiding waste 

and improving the quality of wood based products. In this study it was 

analysed the application of the near infrared spectroscopy (NIR) to 

identification and prediction of physical properties of native or planted 

timbers from Brazil, which show great variation on their properties and 

anatomical features. First, it was verified the relationship between the NIR 

spectrum and the basic density as well as some important anatomical features 

for wood identification, especially those related to ray parenchyma. Then, 

using NIR spectroscopy, models were developed to predict the wood basic 

density from various Brazilian species. It was also applied NIR spectroscopy 

to separate the woods from Dalbergia nigra  and D. spruceana, two woods 

that are very similar in appearance and anatomical features. The results 

suggest that near-infrared spectroscopy is a potential tool for classification of 

various Brazilian woods based on their physical properties, as well as an 

auxiliary method in wood anatomy identification. 
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Introdução Geral 

A madeira sempre acompanhou a humanidade ao longo de sua história , 

sendo utilizada como combustível, na construção de abrigos e na confecção 

de ferramentas e outros objetos (RISBRUDT, 2005). Ainda hoje, mesmo com 

o desenvolvimento de outros materiais como plástico, metais e concreto, a  

madeira possui espaço amplo no mercado, sendo que no Brasil representa 

3,4% do PIB nacional (SBS, 2008). 

Dentre as qualidades da madeira, destacam-se a alta resistência 

mecância em relação à sua densidade, o baixo custo de processamento e 

propriedades que permitem o isolamento térmico e elétrico. Além disso, é um 

dos poucos materiais de uso estrutural com possibilidade de ser renovável e 

que, quando usado na produção de um bem, possui emissão de gás carbônico 

negativa (RISBRUDT, 2005; ZENID, 1997). 

Contudo, por ter uma origem biológica, a madeira possui grande 

variabilidade em suas propriedades físicas, mecânicas e químicas. Esta 

variação pode ocorrer dentro de uma mesma árvore (variação intra-

individual), entre indivíduos de uma mesma população  (variação 

intraespecífica) e principalmente entre as diferentes espécies (variação 

interespecífica). 

Propriedades da madeira 

Como todo material, é preciso conhecer as características e 

propriedades da madeira para permitir o melhor aproveitamento e a utilização 

deste recurso natural.  

Densidade de massa, teor de umidade e retratibilidade são as 

propriedades físicas da madeira que mais se destacam, sendo importantes na 

maior parte das aplicações, desde fonte de energia até como material 

estrutural (HAYGREEN & BOWYER, 1989). A densidade de massa está 

relacionada à quantidade de espaços vazios na madeira. O teor de umidade 

trata-se da presença de água dentro da madeira (WINANDY, 1994). Devido à 

natureza higroscópica da madeira, a densidade de massa varia com o teor de 

umidade da madeira. A retratibilidade representa as mudanças dimensionais 
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que ocorrem na madeira com a redução do teor de umidade (SIMPSON & 

TENWOLDE, 1999). 

As propriedades mecânicas da madeira são essenciais no uso 

estrutural, pois determinam a resistência aos esforços a que será submetido o 

material. No dimensionamento de postes e colunas, por exemplo, é necessário 

ter conhecimento da resistência a compressão axial e flexão estática da 

madeira empregada. Na escolha de madeiras para caixotaria, é importante 

saber a resistência ao choque e ao cisalhamento (IPT, 1985). 

Teor de celulose, lignina e extrativos estão entre as propriedades 

químicas da madeira fundamentais na determinação do processo de produção 

de celulose, e junto com o comprimento da fibra, afetam a qualidade final do 

papel. A resistência ao ataque de organismos xilófagos também tem relação 

com as propriedades químicas, sendo importante na escolha das madeiras para 

aplicação em ambientes propícios a biodeterioração, como torres de 

resfriamento, deques e dormentes ferroviários (LOPEZ & MILANO, 1986). 

Devido a variabilidade interespecífica, ao longo da história da 

utilização da madeira foram desenvolvidos métodos para verificar as 

propriedades em madeiras de diferentes espécie. Estes dados tem como 

objetivo estabelecer parâmetros para o planejamento adequado na utilização 

da madeira. Portanto, para madeiras de diversas espécies são encontradas 

informações sobre suas propriedades (MAINIERI & CHIMELO, 1989). 

Portanto, para satisfazer com melhor eficiência a aplicação desejada 

para madeira, é fundamental saber corretamente a qual espécie ela pertence. 

Isso se faz necessário, por exemplo, no dimensionamento de estruturas 

(telhados, pontes, embarcações), na produção de papel (espécies com alto teor 

de celulose e baixa quantidade de extrativos) e outros usos.  

Identificação de madeiras 

Para identificação taxonômica das espécies vegetais, são utilizados 

ramos com as estruturas reprodutivas maduras. Pela dificuldade de coleta de 

flores e frutos de espécies arbóreas nas florestas, na dendrologia é feita a 

identificação pelas características vegetativas das árvores.  Todavia, quando a 
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árvore é abatida e processada, ocorre a perda de todas as características 

acima, restando somente a madeira. 

Analisando a variação dos elementos que compõem o xilema 

secundário das espécies arbóreas, nota-se que algumas características 

possuem valor taxonômico, às vezes sendo típicas para algumas famílias, 

gêneros ou mesmo espécies (METCALFE; CHALK, 1950). Com isso, a 

análise da anatomia do lenho permite a identificação das madeiras. 

Décadas de estudo de numerosos pesquisadores da anatomia da 

madeira geraram uma grande quantidade de publicações descrevendo as 

características de diversos grupos. Para madeiras com ocorrência no Brasil, 

podem-se citar alguns exemplos como os trabalhos de MAINIERI et al. 

(1983) e DÉTIENNE e JACQUET (1983). O arranjo do parênquima axial, o 

agrupamento e tamanho dos poros, a demarcação de camadas de crescimento, 

a frequência, largura e altura dos raios parenquimáticos, são algumas das 

características diagnósticas levantadas nesses trabalhos. 

No processo de identificação de madeiras utilizam-se chaves de 

identificação ou programas de computador (Ex. Guess, IMAC, Insidewood, 

Madeiras Comerciais do Brasil
1
), iconografias ilustradas (MAINIERI et al. 

1983; DÉTIENNE & JACQUET 1983) e, finalmente, a comparação da 

anatomia do segmento de madeira desconhecida com amostras de referência 

de xilotecas (HOADLEY, 1990). Para identificação de madeiras, a  

observação da anatomia pode ser feita através de uma lupa de dez aumentos 

(processo macroscópico) ou com a preparação de cortes histológicos 

analisados através de microscópio de luz transmitida, em diversos aumentos  

(processo microscópico). 

Apesar de muito útil, existem algumas dificuldades na identificação de 

madeiras pela anatomia do lenho. A primeira está relacionada ao treinamento 

e subjetividade do identificador no reconhecimento das características da 

madeira. Outro problema é o acesso à superfície transversal do segmento, na 

qual se encontra a maior parte dos caracteres para identificação. Por fim, em 

geral, a definição da madeira ao nível específico é raramente possível, devido 

                                                
1 Guess 1.1: WHEELER et al. (1986); InsideWood (2004), IMAC – CHIMELO et al. 
(1993), Madeiras Comerciais do Brasil: CORADIN et al., (2009) 



 7 

à semelhança das características anatômicas entre espécies de um mesmo 

gênero (METCALFE; CHALK, 1950). Essa limitação se torna relevante para  

gêneros nos quais as espécies possuem variação nas propriedades físicas e 

mecânicas e para espécies que se encontram ameaçadas de extinção.  

O avanço tecnológico possibilitou o aprimoramento e surgimento de 

técnicas para identificação e verificação das propriedades das madeiras . 

Dentre as novas metodologias está a espectroscopia de infravermelho -

próximo. Esta técnica é considerada bastante atrativa por ser rápida, possuir 

equipamentos de relativo baixo custo e exigir pouco ou nenhum preparo da 

amostra (SO et al., 2004). Por esse último motivo, é classificada como uma 

metodologia não-destrutiva (BRASHAW et al., 2009). 

Espectroscopia NIR 

A base da espectroscopia de infravermelho-próximo (NIR, near-

infrared) está na interação da luz, na faixa do espectro eletromagnético entre 

750 e 2500 nm, com as ligações moleculares do material (PASQUINI, 2003). 

Os feixes de luz, ao incidirem sobre um material, são em parte 

refletidos, em parte refratados e em parte absorvidos. Na faixa do 

infravermelho, os fótons absorvidos são aqueles que possuem energia igual à 

necessária para mudança no estado vibracional das ligações de uma molécula. 

Esta mudança depende dos átomos e do tipo de ligação presente na molécula 

(GROOT, 2004). Nos espectofotômetros NIR, os feixes de luz que retornam 

do material são captados por sensores especiais para a faixa do 

infravermelho-próximo. O espectro resultante é composto por diferentes 

níveis de absorbância entre os comprimentos de onda (as bandas de 

absorção), formadas pelos sobretons e combinações das frequências 

vibracionais fundamentais das moléculas, o que é característico da 

composição do material (SIESLER, 2002). 

Sendo assim, a espectroscopia NIR pode ser utilizada para quantificar 

compostos no material, pois segundo a lei de Beer-Lambert, a concentração 

de um absorsor (substância) é proporcional a absorbância da amostra. 

Contudo, o espectro NIR não carrega apenas informações sobre a composição 

química da amostra. Em especial, quando adquirido por reflexão difusa, a 
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superfície e tamanho das partículas na amostra apresentam influência no 

espectro (DAHM & DAHM, 2004). 

O emprego da espectroscopia NIR para análises é recente, com início 

na década de 1950. Isso deve-se provavelmente à natureza complexa do 

espectro NIR, o qual contém regiões de absorção amplas e muitas vezes 

sobrepostas, em contraposição com outros tipos de espectroscopia como a do 

infravermelho-médio (2500 nm à 50 000 nm), na qual o espectro é formado 

por picos bem definidos e podem ser utilizados para identificar a composição 

do material (HINDLE, 2008). As primeiras aplicações da espectroscopia NIR 

foram feitas por Karl Norris e visavam descobrir maneiras de quantificar 

rapidamente o teor de óleo, proteína e umidade no trigo (HINDLE, 2008). 

Contudo, a aplicação da técnica em larga escala começou há cerca de 20 anos, 

como provável resultado do avanço tecnológico dos computadores, 

possibilitando o processamento dos dados necessários para interpretação do 

espectro (SIESLER, 2002). 

Atualmente, a espectroscopia NIR tem sido aplicada a produtos 

agrícolas como grãos e sementes (WILLIAMS & SOBERING, 1993), na 

indústria alimentícia (INDAHL et al., 1999), farmacêutica (VREDENBREGT 

et al., 2008), petrolífera (SOTELO, 2006) e, até mesmo, na medicina 

(GILLER et al., 2003). 

Quimiometria 

Conforme mencionado, o espectro NIR é complexo  e marcado pelo 

efeito das combinações dos movimentos harmônicos das diferentes moléculas 

que compõem um material heterogêneo como a madeira. Sendo assim, de 

modo a entender e captar este conjunto de dados que contém uma ou mais 

características de interesse, são utilizadas técnicas de quimiometria.  

A quimiometria é um ramo da química que se utiliza de metodologias 

matemáticas e estatísticas para análise de dados químicos, visando extrair 

informações de estrutura, composição e propriedades físico -químicas dos 

materiais testados (GROOT, 2004). Em espectroscopia NIR, as técnicas de 

quimiometria são utilizadas para transformação dos espectros NIR (pré-
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tratamento) e para análise das relações dos espectros com as características de 

interesse na madeira. 

Pré-tratamentos 

Na espectroscopia NIR é possível obter os espectros de um material de 

interesse com pouco preparo das amostras. Contudo, em especial ao utilizar a 

reflexão difusa para a captação do espectro, variações no tamanho das 

partículas ou na rugosidade da superfície das amostras causam o 

espalhamento da luz, resultando em interferências no espectro . Estas 

interferências dificultam ou mesmo impossibilitam encontrar a relação entre o 

espectro e as características de interesse do material.  

O efeito do espalhamento é notado principalmente como o 

deslocamento vertical dos espectros de um conjunto (Figura 1). Em vista 

disso, algumas transformações matemáticas podem ser aplicadas ao espectro 

de forma a minimizar tais diferenças. Essas modificações, feitas antes do 

estabelecimento da relação do espectro com as características das amostras, 

são denominadas de pré-tratamento (BLANCO et al., 1997). 

 

Figura 1 – Exemplo de espectros sem pré-tratamento. As linhas vermelhas no lado 
esquerdo mostram o deslocamento vertical entre os espectros. Modificado 

de NÆS et al., (2004). 
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Análise qualitativa 

As diferenças nos espectros NIR entre amostras de um conjunt o tornam 

possível a separação de grupos. Quando essa discriminação é feita sem que os 

grupos sejam definidos previamente fala-se em métodos sem supervisão e 

tratam por agrupar as amostras pelas similaridadaes que possuem. Na 

espectroscopia NIR isso é considerado uma forma exploratória de analisar as 

relações entre as amostras (NÆS et al., 2004). 

Por outro lado, também é possível aplicar a espectroscopia NIR na 

classificação de novas amostras em um grupo de interesse. Nesse caso,  

utilizando o espectro NIR das amostras de grupos pré-definidos, são 

construidas regras de alocação a qual serão aplicadas as amostras 

desconhecidas (INDAHL et al., 1999). Os procedimentos para criação destas 

regras podem utilizar toda a informação do espectro, como no método SIMCA 

(Soft independent modelling of class analogies) e a análise discriminante por 

mínimos-quadrados parciais (PLS-DA, Partial least-square discriminant 

analysis), ou a partir da seleção de alguns comprimentos de onda, como 

análise discriminante linear (MARK, 2004; NÆS et al., 2004). 

Análise quantitativa 

Muitas vezes, o que se procura com a espectroscopia NIR é a 

determinação de uma ou mais características de interesse (concentração de 

um composto ou valor de uma propriedade) no material testado com 

utilizando apenas o espectro. Com isso evita-se o uso de metodologias de 

laboratório mais caras e lentas (métodos de referência). Na agricultura, por 

exemplo, aplica-se a espectroscopia NIR para determinação da quantidade de 

proteína em grãos de trigo, em substituição ao teste de Kjeldahl, feito a partir 

de reações químicas e destilação, o qual consome mais tempo e possui alto 

custo (MARTENS & NÆS, 2004). 

Contudo, para a substituição do método de referência pela 

espectroscopia NIR é necessário que se estabeleça a correlação entre o 

espectro e a característica de interesse. A esta etapa chama-se calibração e 

envolve encontrar a regressão entre o espectro e os valores determinados pelo 

método de referência para um grupo de amostras (HRUSCHKA, 2004). 
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A maior parte dos casos de calibração do espectro NIR para 

determinação de alguma propriedade demanda que a regressão  seja obtida por 

algum método de estatística multivariada. Isso ocorre porque o espectro NIR, 

é composto por muitas variáveis, que são os valores de absorbância dos 

comprimentos de onda em um intervalo (por exemplo, 1100nm à 2400nm. 

Estas variáveis são correlacionadas entre si e apresentam-se, em geral, em 

maior número que o de dados, o que leva a multicolinearidade. Devido a 

essas características, a regressão é calculada utilizando-se combinações 

lineares (componentes ou fatores) das variáveis independentes (espectro) 

(NÆS et al., 2004). Dentre os métodos mais aplicados estão a regressão por 

componentes principais (PCR, Principal component regression) ou por 

mínimos quadrados parciais  (PLS, Partial least-square) (MARTENS & NÆS, 

2004). 

Espectroscopia NIR na madeira 

O início da aplicação da espectroscopia NIR em madeiras foi 

estimulado em grande parte para solução de problemas na indústria de 

celulose e papel, como a estimativa da porcentagem de matér ia seca e 

densidade básica em grandes lotes (THYGESEN, 1994), ou na determinação 

de parâmetros ligados ao processo de polpação da madeira (MICHELL, 

1995). Assim, propostas de calibrações do espectro NIR para avaliação da 

composição química de madeiras começaram a ser apresentadas em diversos 

trabalhos citados na revisão de TSUCHIKAWA (2007). Dentre eles, vale 

ressaltar o trabalho desenvolvido por POKE e RAYMOND (2006) com 

Eucalyptus globulus, no qual os espectros NIR de amostras de madeira sólida 

de várias árvores foram utilizados para estimar o teor de celulose e o  

conteúdo de extrativos e de lignina da madeira. 

As propriedades físicas e mecânicas da madeira, como dens idade de 

massa, rigidez, módulo de elasticidade e módulo de ruptura, também podem 

ser estimadas pela espectroscopia NIR (TSUCHIKAWA, 2007). Modelos 

usando o espectro para previsão da densidade de massa da madeira foram 

desenvolvidos para diferentes espécies de coníferas (THYGESEN, 1994; 

HAUKSSON et al., 2001; SCHIMLECK et al., 2002; ACUNA; MURPHY, 
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2006), eucalipto (SCHIMLECK et al., 1999 e 2001a; HEIN et al., 2009; 

VIANA et al., 2009) e outras espécies de angiospermas (SCHIMLECK et al 

2001b e 2003a; DEFO et al., 2007). 

O espectro NIR também já foi utilizado para avaliar características 

anatômicas de coníferas, como número e largura das camadas de crescimento, 

comprimento e diâmetro das traqueídes e espessura da parede celular 

(HAUKSSON et al., 2001; SCHIMLECK & EVANS, 2004; JONES et al., 

2005; VIA et al., 2005). Além desses, o ângulo das microfibrilas de celulose 

na parede celular das traqueídes foi estimado pela espectroscopia NIR com 

erro máximo de cinco graus (SCHIMLECK et al., 2003b e 2005; JONES et 

al., 2005). 

A multiplicidade de informação contida no espectro NIR, aliada à 

rapidez e baixo custo com que é feita a aquisição do espectro, despertou 

interesse no uso da espectroscopia NIR como ferramenta em programas de 

melhoramento genético de plantações florestais comerciais (SCHIMLECK, 

2008). Com esse objetivo, em BAILLÈRES et al., (2002) foram 

desenvolvidas calibrações para estimar tanto características químicas (lignina 

e extrativos) quando propriedades mecânicas e físicas (tensão de crescimento 

e contração) em híbridos de eucalipto de um programa de melhora mento 

genético. 

A identificação de madeiras foi objetivo de estudo já no início da 

aplicação da espectroscopia NIR, com equipamentos capazes de detectar 

apenas alguns comprimentos de onda na faixa do infravermelho (NAIR & 

LODDER, 1993). Com o acesso a equipamentos mais precisos e cobrindo de  

forma mais ampla o espectro NIR, novos trabalhos, focados na discriminação 

de madeiras pela espectroscopia e técnicas de classificação multivariada, 

foram desenvolvidos (BRUNNER et al., 1996; TSUCHIKAWA et al., 2003; 

ADEDIPE et al., 2008). 

No Brasil, a aplicação da espectroscopia NIR na madeira tem 

acompanhado as pesquisas no exterior, com o desenvolvimento de calibrações 

para determinação de características físicas, mecânicas, químicas e 

anatômicas de Pinus sp. (NISGOSKI, 2005; (MAGALHÃES et al., 2005) 

CARNEIRO, 2008) e eucalipto (HEIN et al., 2009; VIANA et al., 2009), 
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assim como a discriminação de madeiras brasileiras pelo espectro NIR 

(PASTORE et al., 2011). 

Embora o uso da espectroscopia NIR em produtos florestais venha 

crescendo nos últimos anos, ainda existem lacunas de conhecimento sobre 

essa técnica quando aplicada à madeira. A maior parte das calibrações com o 

espectro NIR tem focado principalmente as madeiras de coníferas e de 

eucalipto. Mesmo em estudos com outras angiospermas, as calibrações são 

desenvolvidas utilizando-se madeiras da mesma espécie ou gênero. Portanto o 

efeito da variabilidade entre as espécies de madeiras foi pouco abordado na 

literatura (SCHIMLECK et al 2001b e 2003a). 

A base da identificação de madeiras está principalmente nas variações 

de suas características anatômicas. Apesar do uso da espectroscopia NIR na 

discriminação de espécies, é pouco conhecida a relação do espectro com tais 

características, em especial àquelas importantes para identificação de 

madeiras, como a disposição do parênquima axial, diâmetro dos vasos, 

largura dos raios e outras. 
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Objetivos Gerais 

Em vista da lacuna de conhecimento sobre o uso da espectroscopia de 

infravermelho-próximo em madeiras de angiospermas das florestas tropicais, 

o presente estudo teve como objetivo geral, prospectar a relação do espectro 

NIR com características anatômicas importantes para identificação de 

madeiras e sua aplicação para estimar propriedades físicas e para 

identificação, utilizando espécies de angiospermas encontradas no Brasil.  

 

Objetivos específicos 

1) Analisar a relação do espectro NIR da madeira com características 

anatômicas ligadas aos vasos e ao parênquima axial e radial.  

2) Utilizar a espectroscopia NIR para desenvolver modelos de calibração 

para estimar a densidade básica da madeira de diferentes espécies. 

3) Aplicar a espectroscopia NIR na discriminação de espécies próximas e de 

difícil distinção: Dalbergia nigra e D. spruceana. 
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Conclusões gerais 

Os resultados do presente estudo permitem concluir que:  

1. A maioria das características anatômicas escolhidas, apresentou baixa relação 

com o espectro NIR e não foi verificado o agrupamento das amostras 

selecionadas que apresentavam arranjo do parênquima axial semelhante. 

2. A densidade básica da madeira possui maior relação com o espectro NIR que 

as características anatômicas. Logo, a espectroscopia NIR mostrou-se uma 

potencial ferramenta para estimar essa propriedade independente da espécie e 

das variações das características anatômicas das madeiras. 

3. A espectroscopia NIR mostrou grande potencial para discriminação de 

Dalbergia nigra e D. spruceana, madeiras com características anatômicas 

semelhantes e portanto difícil identificação. 

4. Por fim, a espectrocopia NIR apresenta grande potencial como técnica no setor 

florestal para identificação e predição de propriedades das madeiras nativas. 
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