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Resumo

A madeira é uma excelente matéria-prima renovavel, sendo empregada
como fonte de celulose e na construcdo civil, e sendo usada ainda como
combustivel. 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
aplicacdo, evitando desperdicios e melhorando a qualidade dos produtos
derivados do material. No presente estudo, analisou-se a aplicacdo da
espectroscopia de infravermelho-proximo (NIR) na identificacdo e predicdo
de propriedades fisicas de madeiras nativas ou plantadas no Brasil, as quais
apresentam grande variacdo entre suas propriedades e caracteristicas
anatémicas. Primeiramente, foi verificada a relagcdo do espectro NIR com a
densidade béasica e algumas das caracteristicas anatdbmicas importantes para
identificacdo de madeiras, em especial aquelas ligadas aos raios
parénquimaticos. Em seguida, com a espectroscopia NIR, foram
desenvolvidos modelos para predicdo da densidade basica em madeiras de
varias espécies brasileiras. Por fim, aplicou-se a espectroscopia NIR para
discriminacgdo entre as madeiras de Dalbergia nigra e D. spruceana, as quais
sdo muito semelhantes em aspecto e caracteristicas anatdmicas. Os resultados
sugerem que a espectroscopia de infravermelho-préximo é uma potencial
ferramenta para classificacdo das diferentes madeiras brasileiras de acordo
com suas propriedades fisicas. Os resultados sugerem ainda uma metodologia

auxiliar no processo de identificacdo pela anatomia do lenho.



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.



Introducao Geral

A madeira sempre acompanhou a humanidade ao longo de sua histdria,
sendo utilizada como combustivel, na construcdo de abrigos e na confec¢do
de ferramentas e outros objetos (RISBRUDT, 2005). Ainda hoje, mesmo com
0 desenvolvimento de outros materiais como plastico, metais e concreto, a
madeira possui espaco amplo no mercado, sendo que no Brasil representa
3,4% do PIB nacional (SBS, 2008).

Dentre as qualidades da madeira, destacam-se a alta resisténcia
mecancia em relacdo a sua densidade, o baixo custo de processamento e
propriedades que permitem o isolamento térmico e elétrico. Aléem disso, é um
dos poucos materiais de uso estrutural com possibilidade de ser renovavel e
que, quando usado na producdo de um bem, possui emissdo de gas carbonico
negativa (RISBRUDT, 2005; ZENID, 1997).

Contudo, por ter uma origem biolégica, a madeira possui grande
variabilidade em suas propriedades fisicas, mecanicas e quimicas. Esta
variacdo pode ocorrer dentro de uma mesma arvore (variagdo intra-
individual), entre individuos de uma mesma populacdo (variacdo
intraespecifica) e principalmente entre as diferentes espécies (variacdo

interespecifica).

Propriedades da madeira

Como todo material, é preciso conhecer as caracteristicas e
propriedades da madeira para permitir o melhor aproveitamento e a utilizacao

deste recurso natural.

Densidade de massa, teor de umidade e retratibilidade sdo as
propriedades fisicas da madeira que mais se destacam, sendo importantes na
maior parte das aplicacbes, desde fonte de energia até como material
estrutural (HAYGREEN & BOWYER, 1989). A densidade de massa esta
relacionada a quantidade de espa¢os vazios na madeira. O teor de umidade
trata-se da presenca de agua dentro da madeira (WINANDY, 1994). Devido a
natureza higroscopica da madeira, a densidade de massa varia com o teor de

umidade da madeira. A retratibilidade representa as mudancgas dimensionais



que ocorrem na madeira com a reducdo do teor de umidade (SIMPSON &
TENWOLDE, 1999).

As propriedades mecédnicas da madeira sdo essenciais no uso
estrutural, pois determinam a resisténcia aos esforgos a que sera submetido o
material. No dimensionamento de postes e colunas, por exemplo, é necessario
ter conhecimento da resisténcia a compressdo axial e flexdo estatica da
madeira empregada. Na escolha de madeiras para caixotaria, € importante
saber a resisténcia ao choque e ao cisalhamento (IPT, 1985).

Teor de celulose, lignina e extrativos estdo entre as propriedades
quimicas da madeira fundamentais na determinagdo do processo de producao
de celulose, e junto com o comprimento da fibra, afetam a qualidade final do
papel. A resisténcia ao ataque de organismos xiléfagos também tem relagéo
com as propriedades quimicas, sendo importante na escolha das madeiras para
aplicacdo em ambientes propicios a biodeterioracdo, como torres de
resfriamento, deques e dormentes ferroviarios (LOPEZ & MILANO, 1986).

Devido a variabilidade interespecifica, ao longo da histéria da
utilizacdo da madeira foram desenvolvidos métodos para verificar as
propriedades em madeiras de diferentes espécie. Estes dados tem como
objetivo estabelecer parametros para o planejamento adequado na utilizacao
da madeira. Portanto, para madeiras de diversas espécies sdo encontradas
informacdes sobre suas propriedades (MAINIERI & CHIMELO, 1989).

Portanto, para satisfazer com melhor eficiéncia a aplicacdo desejada
para madeira, € fundamental saber corretamente a qual espécie ela pertence.
Isso se faz necessario, por exemplo, no dimensionamento de estruturas
(telhados, pontes, embarcacgdes), na producdo de papel (espécies com alto teor

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

Identificacdo de madeiras

Para identificacdo taxondmica das espécies vegetais, sdo utilizados
ramos com as estruturas reprodutivas maduras. Pela dificuldade de coleta de
flores e frutos de espécies arboreas nas florestas, na dendrologia é feita a

identificacdo pelas caracteristicas vegetativas das arvores. Todavia, quando a



arvore é abatida e processada, ocorre a perda de todas as caracteristicas

acima, restando somente a madeira.

Analisando a variacdo dos elementos que comp6em o xilema
secundéario das espécies arbdreas, nota-se que algumas caracteristicas
possuem valor taxondmico, as vezes sendo tipicas para algumas familias,
géneros ou mesmo espécies (METCALFE; CHALK, 1950). Com isso, a
analise da anatomia do lenho permite a identificacdo das madeiras.

Décadas de estudo de numerosos pesquisadores da anatomia da
madeira geraram uma grande quantidade de publicacdes descrevendo as
caracteristicas de diversos grupos. Para madeiras com ocorréncia no Brasil,
podem-se citar alguns exemplos como os trabalhos de MAINIERI et al.
(1983) e DETIENNE e JACQUET (1983). O arranjo do parénquima axial, o
agrupamento e tamanho dos poros, a demarcagdo de camadas de crescimento,
a frequéncia, largura e altura dos raios parenquimaticos, sdo algumas das

caracteristicas diagndsticas levantadas nesses trabalhos.

No processo de identificacdo de madeiras utilizam-se chaves de
identificacdo ou programas de computador (Ex. Guess, IMAC, Insidewood,
Madeiras Comerciais do Brasil'), iconografias ilustradas (MAINIERI et al.
1983; DETIENNE & JACQUET 1983) e, finalmente, a comparacdo da
anatomia do segmento de madeira desconhecida com amostras de referéncia
de xilotecas (HOADLEY, 1990). Para identificacdo de madeiras, a
observacdo da anatomia pode ser feita através de uma lupa de dez aumentos
(processo macroscopico) ou com a preparacdo de cortes histolégicos
analisados através de microscopio de luz transmitida, em diversos aumentos

(processo microscopico).

Apesar de muito atil, existem algumas dificuldades na identificacdo de
madeiras pela anatomia do lenho. A primeira esta relacionada ao treinamento
e subjetividade do identificador no reconhecimento das caracteristicas da
madeira. Outro problema é o acesso a superficie transversal do segmento, na
qual se encontra a maior parte dos caracteres para identificacdo. Por fim, em

geral, a definicdo da madeira ao nivel especifico é raramente possivel, devido

! Guess 1.1: WHEELER et a/. (1986); InsideWood (2004), IMAC — CHIMELO et al.
(1993), Madeiras Comerciais do Brasil: CORADIN et al., (2009)



a semelhanca das caracteristicas anatdmicas entre espécies de um mesmo
género (METCALFE; CHALK, 1950). Essa limitacdo se torna relevante para
géneros nos quais as espécies possuem variacdo nas propriedades fisicas e

mecanicas e para espécies que se encontram ameacadas de extingao.

O avanco tecnolégico possibilitou o aprimoramento e surgimento de
técnicas para identificacdo e verificacdo das propriedades das madeiras.
Dentre as novas metodologias estd a espectroscopia de infravermelho-
préximo. Esta técnica é considerada bastante atrativa por ser rapida, possuir
equipamentos de relativo baixo custo e exigir pouco ou nenhum preparo da
amostra (SO et al., 2004). Por esse ultimo motivo, é classificada como uma
metodologia ndo-destrutiva (BRASHAW et al., 2009).

Espectroscopia NIR

A base da espectroscopia de infravermelho-proximo (NIR, near-
infrared) estad na interacdo da luz, na faixa do espectro eletromagnético entre
750 e 2500 nm, com as ligacdes moleculares do material (PASQUINI, 2003).

Os feixes de luz, ao incidirem sobre um material, sdo em parte
refletidos, em parte refratados e em parte absorvidos. Na faixa do
infravermelho, os fotons absorvidos sdo aqueles que possuem energia igual a
necessaria para mudanca no estado vibracional das ligacdes de uma molécula.
Esta mudanca depende dos a&tomos e do tipo de ligacdo presente na molécula
(GROOT, 2004). Nos espectofotometros NIR, os feixes de luz que retornam
do material sdo captados por sensores especiais para a faixa do
infravermelho-proximo. O espectro resultante € composto por diferentes
niveis de absorbancia entre os comprimentos de onda (as bandas de
absorcdo), formadas pelos sobretons e combinagbes das frequéncias
vibracionais fundamentais das moléculas, o que € caracteristico da
composicdo 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 concentracéo
de um absorsor (substancia) € proporcional a absorbancia da amostra.
Contudo, o espectro NIR néo carrega apenas informagdes sobre a composicéo

quimica da amostra. Em especial, quando adquirido por reflexdo difusa, a



superficie e tamanho das particulas na amostra apresentam influéncia no
espectro (DAHM & DAHM, 2004).

O emprego da espectroscopia NIR para analises é recente, com inicio
na década de 1950. Isso deve-se provavelmente a natureza complexa do
espectro NIR, o qual contém regibes de absorcdo amplas e muitas vezes
sobrepostas, em contraposi¢cdo com outros tipos de espectroscopia como a do
infravermelho-médio (2500 nm a 50 000 nm), na qual o espectro é formado
por picos bem definidos e podem ser utilizados para identificar a composi¢éo
do material (HINDLE, 2008). As primeiras aplicagdes da espectroscopia NIR
foram feitas por Karl Norris e visavam descobrir maneiras de quantificar
rapidamente o teor de oOleo, proteina e umidade no trigo (HINDLE, 2008).
Contudo, a aplicacdo da técnica em larga escala comecou ha cerca de 20 anos,
como provavel resultado do avanco tecnologico dos computadores,
possibilitando o processamento dos dados necessarios para interpretacdo do
espectro (SIESLER, 2002).

Atualmente, a espectroscopia NIR tem sido aplicada a produtos
agricolas como grdos e sementes (WILLIAMS & SOBERING, 1993), na
industria alimenticia (INDAHL et al., 1999), farmacéutica (VREDENBREGT
et al., 2008), petrolifera (SOTELO, 2006) e, até mesmo, na medicina
(GILLER et al., 2003).

Quimiometria

Conforme mencionado, o espectro NIR é complexo e marcado pelo
efeito das combinacdes dos movimentos harménicos das diferentes moléculas
que compBem um material heterogéneo como a madeira. Sendo assim, de
modo a entender e captar este conjunto de dados que contém uma ou mais

caracteristicas de interesse, sdo utilizadas técnicas de quimiometria.

A quimiometria € um ramo da quimica que se utiliza de metodologias
matematicas e estatisticas para analise de dados quimicos, visando extrair
informacdes de estrutura, composicdo e propriedades fisico-quimicas dos
materiais testados (GROOT, 2004). Em espectroscopia NIR, as técnicas de

quimiometria sdo utilizadas para transformacdo dos espectros NIR (pré-



tratamento) e para anélise das relacdes dos espectros com as caracteristicas de

interesse na madeira.

Pré-tratamentos

Na espectroscopia NIR é possivel obter os espectros de um material de
interesse com pouco preparo das amostras. Contudo, em especial ao utilizar a
reflexdo difusa para a captacdo do espectro, variagdes no tamanho das
particulas ou na rugosidade da superficie das amostras causam o
espalhamento da luz, resultando em interferéncias no espectro. Estas
interferéncias dificultam ou mesmo impossibilitam encontrar a relagdo entre o

espectro e as caracteristicas de interesse do material.

O efeito do espalhamento € notado principalmente como o
deslocamento vertical dos espectros de um conjunto (Figura 1). Em vista
disso, algumas transformagBes matematicas podem ser aplicadas ao espectro
de forma a minimizar tais diferencas. Essas modificacBes, feitas antes do
estabelecimento da relacdo do espectro com as caracteristicas das amostras,
sao denominadas de pré-tratamento (BLANCO et al., 1997).

necia
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Figura 1 — Exemplo de espectros sem pré-tratamento. As linhas vermelhas no lado
esquerdo mostram o deslocamento vertical entre os espectros. Modificado
de NS et al., (2004).



10

Analise qualitativa

As diferencas nos espectros NIR entre amostras de um conjunto tornam
possivel a separacdo de grupos. Quando essa discriminacdo é feita sem que 0s
grupos sejam definidos previamente fala-se em métodos sem supervisdo e
tratam por agrupar as amostras pelas similaridadaes que possuem. Na
espectroscopia NIR isso é considerado uma forma exploratéria de analisar as
relacdes entre as amostras (NS et al., 2004).

Por outro lado, também ¢é possivel aplicar a espectroscopia NIR na
classificacdo de novas amostras em um grupo de interesse. Nesse caso,
utilizando o espectro NIR das amostras de grupos pré-definidos, sdo
construidas regras de alocacdo a qual serdo aplicadas as amostras
desconhecidas (INDAHL et al., 1999). Os procedimentos para criacdo destas
regras podem utilizar toda a informacao do espectro, como no método SIMCA
(Soft independent modelling of class analogies) e a analise discriminante por
minimos-quadrados parciais (PLS-DA, Partial least-square discriminant
analysis), ou a partir da selecdo de alguns comprimentos de onda, como
analise discriminante linear (MARK, 2004; NAS et al., 2004).

Andlise quantitativa

Muitas vezes, 0 que se procura com a espectroscopia NIR é a
determinacdo de uma ou mais caracteristicas de interesse (concentragdo de
um composto ou valor de uma propriedade) no material testado com
utilizando apenas o espectro. Com isso evita-se 0 uso de metodologias de
laboratério mais caras e lentas (métodos de referéncia). Na agricultura, por
exemplo, aplica-se a espectroscopia NIR para determinacdo da quantidade de
proteina em graos de trigo, em substituicdo ao teste de Kjeldahl, feito a partir
de reacOes quimicas e destilacdo, o qual consome mais tempo e possui alto
custo (MARTENS & NAS, 2004).

Contudo, para a substituicio do método de referéncia pela
espectroscopia NIR € necessario que se estabeleca a correlacdo entre o
espectro e a caracteristica de interesse. A esta etapa chama-se calibracéo e
envolve encontrar a regressao entre o espectro e os valores determinados pelo

método de referéncia para um grupo de amostras (HRUSCHKA, 2004).
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A maior parte dos casos de calibracdo do espectro NIR para
determinacdo de alguma propriedade demanda que a regressdo seja obtida por
algum método de estatistica multivariada. I1sso ocorre porque o espectro NIR,
é composto por muitas variaveis, que sdo os valores de absorbancia dos
comprimentos de onda em um intervalo (por exemplo, 1100nm a 2400nm.
Estas variaveis sdo correlacionadas entre si e apresentam-se, em geral, em
maior niamero que o de dados, o que leva a multicolinearidade. Devido a
essas caracteristicas, a regressdao é calculada utilizando-se combinac@es
lineares (componentes ou fatores) das variaveis independentes (espectro)
(NAES et al., 2004). Dentre os métodos mais aplicados estdo a regressdo por
componentes principais (PCR, Principal component regression) ou por
minimos quadrados parciais (PLS, Partial least-square) (MARTENS & NAS,
2004).

Espectroscopia NIR na madeira

O inicio da aplicacdo da espectroscopia NIR em madeiras foi
estimulado em grande parte para solucdo de problemas na industria de
celulose e papel, como a estimativa da porcentagem de matéria seca e
densidade basica em grandes lotes (THYGESEN, 1994), ou na determinacédo
de pardmetros ligados ao processo de polpacdo da madeira (MICHELL,
1995). Assim, propostas de calibragbes do espectro NIR para avaliacdo da
composicdo quimica de madeiras comecaram a ser apresentadas em diversos
trabalhos citados na revisdo 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 sélida
de varias arvores foram utilizados para estimar o teor de celulose e o

conteldo de extrativos e de lignina da madeira.

As propriedades fisicas e mecanicas da madeira, como densidade de
massa, rigidez, mddulo de elasticidade e modulo de ruptura, também podem
ser estimadas pela espectroscopia NIR (TSUCHIKAWA, 2007). Modelos
usando o espectro para previsdo da densidade de massa da madeira foram
desenvolvidos para diferentes espécies de coniferas (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 ja foi utilizado para avaliar caracteristicas
anatémicas de coniferas, como nimero e largura das camadas de crescimento,
comprimento e didmetro das traqueides e espessura da parede celular
(HAUKSSON et al., 2001; SCHIMLECK & EVANS, 2004; JONES et al.,
2005; VIA et al., 2005). Além desses, o angulo das microfibrilas de celulose
na parede celular das traqueides foi estimado pela espectroscopia NIR com
erro maximo de cinco graus (SCHIMLECK et al., 2003b e 2005; JONES et
al., 2005).

A multiplicidade de informacdo contida no espectro NIR, aliada a
rapidez e baixo custo com que e feita a aquisicdo do espectro, despertou
interesse no uso da espectroscopia NIR como ferramenta em programas de
melhoramento genético de plantacdes florestais comerciais (SCHIMLECK,
2008). Com esse objetivo, em BAILLERES et al., (2002) foram
desenvolvidas calibracdes para estimar tanto caracteristicas quimicas (lignina
e extrativos) quando propriedades mecénicas e fisicas (tensdo de crescimento
e contracdo) em hibridos de eucalipto de um programa de melhoramento

genético.

A identificacdo de madeiras foi objetivo de estudo ja no inicio da
aplicacdo da espectroscopia NIR, com equipamentos capazes de detectar
apenas alguns comprimentos de onda na faixa do infravermelho (NAIR &
LODDER, 1993). Com 0 acesso a equipamentos mais precisos e cobrindo de
forma mais ampla o espectro NIR, novos trabalhos, focados na discriminacéo
de madeiras pela espectroscopia e técnicas de classificacdo multivariada,
foram desenvolvidos (BRUNNER et al., 1996; TSUCHIKAWA et al., 2003;
ADEDIPE et al., 2008).

No Brasil, a aplicacdo da espectroscopia NIR na madeira tem
acompanhado as pesquisas no exterior, com o desenvolvimento de calibracdes
para determinacdo de caracteristicas fisicas, mecénicas, quimicas e
anatdémicas de Pinus sp. (NISGOSKI, 2005; (MAGALHAES et al., 2005)
CARNEIRO, 2008) e eucalipto (HEIN et al., 2009; VIANA et al., 2009),
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assim como a discriminagdo de madeiras brasileiras pelo espectro NIR
(PASTORE et al., 2011).

Embora o uso da espectroscopia NIR em produtos florestais venha
crescendo nos ultimos anos, ainda existem lacunas de conhecimento sobre
essa técnica quando aplicada a madeira. A maior parte das calibracdes com o
espectro NIR tem focado principalmente as madeiras de coniferas e de
eucalipto. Mesmo em estudos com outras angiospermas, as calibracbes séo
desenvolvidas utilizando-se madeiras da mesma espécie ou género. Portanto o
efeito da variabilidade entre as espécies de madeiras foi pouco abordado na
literatura (SCHIMLECK et al 2001b e 2003a).

A base da identificacdo de madeiras esta principalmente nas variacdes
de suas caracteristicas anatdmicas. Apesar do uso da espectroscopia NIR na
discriminagdo de especies, € pouco conhecida a relacdo do espectro com tais
caracteristicas, em especial aquelas importantes para identificacdo de
madeiras, como a disposicdo do parénquima axial, didmetro 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-préximo em madeiras de angiospermas das florestas tropicais,
0 presente estudo teve como objetivo geral, prospectar a relacdo do espectro
NIR com caracteristicas anatébmicas importantes para identificacdo de
madeiras e sua aplicacdo para estimar propriedades fisicas e para
identificacdo, utilizando espécies de angiospermas encontradas no Brasil.

Objetivos especificos

1) Analisar a relacdo do espectro NIR da madeira com caracteristicas

anatomicas ligadas aos vasos e ao parénquima axial e radial.

2) Utilizar a espectroscopia NIR para desenvolver modelos de calibragao
para estimar a densidade basica da madeira de diferentes espécies.

3) Aplicar a espectroscopia NIR na discriminacdo de espécies proximas e de

dificil distincdo: Dalbergia nigra e D. spruceana.
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Conclusodes gerais

Os resultados do presente estudo permitem concluir que:

1. A maioria das caracteristicas anatdmicas escolhidas, apresentou baixa relacdo
com o espectro NIR e ndo foi verificado o agrupamento das amostras

selecionadas que apresentavam arranjo do parénquima axial semelhante.

2. A densidade basica da madeira possui maior relacdo com o espectro NIR que
as caracteristicas anatdbmicas. Logo, a espectroscopia NIR mostrou-se uma
potencial ferramenta para estimar essa propriedade independente da espécie e

das variacdes das caracteristicas anatdmicas das madeiras.

3. A espectroscopia NIR mostrou grande potencial para discriminacdo de
Dalbergia nigra e D. spruceana, madeiras com caracteristicas anatdmicas

semelhantes e portanto dificil identificag&o.

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

florestal para identificacdo e predicdo de propriedades das madeiras nativas.
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