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RESUMO

A densidade béasica da madeira é fundamental para caracterizacdo do material,
pois tem relacdo direta com a sua qualidade. Além do método cléassico, uma das
formas rapidas de determina-la é por meio da espectroscopia no infravermelho
proximo (NIR). Por possuir diversas vantagens, a técnica NIRS tem sido
utilizada para determinar varias propriedades da madeira. Entretanto, mesmo
apresentando resultados promissores, precisa ser melhor investigada para avaliar
a robustez de suas estimativas. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi
desenvolver modelos de regressdo, a partir de espectros no NIR, para estimar a
densidade basica da madeira e verificar a sua robustez por meio de validagdes
cruzadas e independentes. Inicialmente, os espectros no NIR foram obtidos por
meio da via esfera de integracdo e fibra Optica, nas faces tangencial e radial,
além da face transversal usinada por serra circular e de fita. Em seguida,
determinou-se a densidade basica da madeira pelo método convencional em 278
corpos de prova de clones de Eucalyptus sp., com idade variando de 6 a 6,5 anos
de idade. Os valores de densidade béasica foram correlacionados com o0s
espectros no NIR por meio da regressdo dos minimos quadrados parciais. Por
fim, os modelos calibrados, com base nos diferentes tipos de espectros, foram
validados e aplicados nas diferentes bases de dados. O melhor modelo para
estimativa da densidade basica da madeira foi gerado a partir de espectros
obtidos na face transversal usinada pela serra fita tanto na via esfera de
integracao (R2cv = 0,88 e RPD = 2,97) quanto na via fibra Optica (Rcv = 0,74 e
RPD = 2,01). A aplicacdo dos modelos obtidos pela fibra Optica, na base de
dados espectrais registrados pela esfera de integracdo, apresentou as melhores
estimativas nas trés faces dos corpos de prova, sendo a transversal usinada pela
serra fita a que obteve melhor ajuste dos dados (R? = 0,80). Dessa forma, a
espectroscopia no NIR foi eficaz, para estimar a densidade basica da madeira,
utilizando espectros medidos nas trés faces da madeira, usando as duas vias de
aquisicdo. Em geral, estimativas precisas sdo geradas, quando espectros medidos
pela via de aquisicdo fibra dptica sdo aplicados em modelos calibrados, a partir
dos espectros registrados por esfera integradora, mas o contrario ndo ocorreu. A
esfera de integracdo e a face transversal ou radial sdo as mais indicadas para
medir espectros NIR e gerar modelos para estimativa da densidade bésica de
Eucalyptus.

Palavras-chave: Madeira. Densidade bésica. Espectroscopia no infravermelho
préximo. Fibra Optica. Esfera de integracéo.



ABSTRACT

The basic density of the wood is important for characterizing the material as it is
directly related to its quality. In addition to the classical method, one of the
quickest ways to determine it is by Near Infrared Spectroscopy (NIR). By
having several advantages, NIRS technique has been used to determine various
properties of wood. However, even with promising results, it needs to be further
investigated to assess the robustness of its estimates. Thus, the aim of this study
was to develop regression models from NIR spectra to estimate the basic density
of wood and verify its robustness through cross and independent validations.
Initially, the NIR spectra was obtained by an integrating sphere and optical fiber
in the tangential and radial faces, besides the transversal faces produced by
circular saw and band saw. Then determined the basic wood density by the
conventional method in 278 wood samples of Eucalyptus sp. clones, aged 6 to
6,5 years old. The basic density values were correlated with the NIR spectra by
means of partial least squares regression. Finally, the model calibrated on the
basis of different types of spectra was validated and applied in different
databases. The best model to estimate the wood density was generated from
spectra obtained in the transversal face produced by band saw both the
integrating sphere via (R?cv = 0.88 and RPD = 2.97) and via optical fiber (R2cv
RPD = 0.74 and = 2.01). The application of the models obtained by optical fiber
on the basis of spectral data recorded by integrating sphere presented the best
estimates in the three faces of the samples, and the transversal face produced by
the band saw that got better fit to the data (R2 = 0.80). Thus, NIR spectroscopy is
effective for estimating the wood density spectra measured using the three faces
of the timber using the two acquisition pathways. In general, precise estimates
are generated when spectra measured via acquisition optical fiber are applied on
models calibrated from the spectra recorded by integrating sphere, but otherwise
did not occur. The integrating sphere and the transversal or radial face are the
most suitable way to measure NIR spectra and generate models to estimate the
basic density of Eucalyptus.

Keywords: Wood. Basic density. Near-infrared spectroscopy. Fiber optic.
Integrating sphere.
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1 INTRODUCAO

IndUstrias do setor florestal investem cada vez mais em tecnologias com
0 intuito de otimizar a producdo, diminuir custos, aumentar rendimento e obter
maior retorno econdmico possivel. Para isso, priorizam o desenvolvimento de
técnicas rapidas e eficientes para determinar algumas propriedades da madeira e
para serem aplicadas no processo de producdo destas industrias.

A densidade basica da madeira é uma das propriedades mais importantes
por estar relacionada com a sua qualidade. Uma madeira de alta qualidade é algo
bastante requisitado pelas indUstrias siderurgicas, madeireiras e de polpa
celulésica, pois interfere diretamente no produto final e, consequentemente,
afeta o mercado consumidor. Dessa forma, determinar a densidade béasica da
madeira se tornou uma etapa crucial na rotina produtiva de empresas de base
florestal. E justamente por ser uma pratica comum que essas empresas
demandam por métodos rapidos e confiaveis. Nesse sentido, os métodos néo
destrutivos podem ser uma alternativa viavel para caracterizacdo da madeira.

A espectroscopia do infravermelho proximo (NIRS) é um dos métodos
ndo destrutivos que permite determinar diversas propriedades da madeira, como
propriedades fisicas, quimicas, anatdmicas e mecénicas, sendo aplicada em
diversos setores florestais, agricolas, farmacéutico, téxtil, indGstria alimenticia,
dentre outros.

A técnica NIRS é baseada na espectroscopia vibracional e mede a
interacdo da radiacdo eletromagnética com as ligacBes quimicas entre 0s
elementos (&tomos) presentes nas amostras. Possui a vantagem de ser rapida,
ndo destrutiva, aplicada em um grande nimero de amostras em processos “in-
line ”, facilitando seu uso em campo.

As analises de informagbes espectrais obtidas pelo NIRS e o

desenvolvimento de modelos preditivos podem ser ajustados, a partir de analises
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convencionais de laborat6rio (método destrutivo) e, assim, ser possivel estimar
vérias propriedades da madeira.

Mesmo em se tratando de uma técnica promissora e com grande
potencial de aplicacdo, no meio industrial madeireiro, ha, ainda, alguns estudos a
serem desenvolvidos, para se entender melhor alguns aspectos da técnica NIRS,
como, por exemplo, qual seria a melhor via de aquisi¢do de leitura do material

para, consequentemente, gerar espectros de qualidade.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar a robustez de modelos baseados em espectros no infravermelho
préximo para estimativa da densidade basica da madeira por meio de validac6es

cruzadas.
2.2 Obijetivos especificos

a) Definir o melhor tipo de via de aquisi¢do espectral para estimativa
da densidade béasica da madeira.

b) Determinar qual o plano ortotropico da madeira é mais adequado
para estimar a sua densidade basica.

c) Awvaliar o efeito da qualidade da superficie amostral na calibragéo.

d) Awvaliar se espectros adquiridos por meio da esfera de integracéo
podem ser aplicados em modelos calibrados a partir de espectros

obtidos por fibra Optica e vice-versa.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 O género Eucalyptus

O eucalipto foi introduzido, no Brasil, em 1825, como planta ornamental
no Jardim Boténico do Rio de Janeiro, mas foi inserido, para fins econdmicos,
em 1909, sendo utilizado na produgdo de dormentes ferroviarios e, também,
como lenha para movimentar locomotivas da época (BARRICHELO;
FOELKEL; MILANEZ, 1975 citado por PIRES, 2007).

Eucalipto é a denominacdo vulgar das espécies vegetais do género
Eucalyptus, pertencente a familia Myrtaceae e contendo mais de 700 espécies. A
maioria dessas espécies € originaria da Australia e um pequeno nimero de
espécies ocorre, naturalmente, em territérios vizinhos da Nova Guiné e
Indonésia e mais algumas espécies no sul das Filipinas. Possui a caracteristica de
ser adaptavel a, praticamente, todas as condicGes climaticas, um dos motivos de
existir enormes areas plantadas de eucalipto no Brasil. E, ainda, um género de
facil dispersdo pela sua alta capacidade de regeneracdo por brotacdo
(OLIVEIRA et al., 1999; PEREIRA et al., 2000).

As excelentes caracteristicas do eucalipto, tais como o elevado
crescimento volumétrico, potencial para produzir madeira com fuste retilineo,
tolerar cortes sucessivos, facilidade em programas de manejo e melhoramento,
facilidade na propagacdo vegetativa, adaptado a varias condi¢cGes ambientais e
ampla aceitacdo no mercado econémico tém feito do eucalipto uma cultura de
alta relevancia no Brasil, sendo, amplamente, utilizado como matéria-prima para

industrias siderdrgicas, madeireiras e de polpa celul6sica.
3.2 Importéancia da densidade bésica da madeira

Ferreira, em 1968, foi responsavel pelo primeiro estudo sobre a variagéo
da densidade em eucalipto no Brasil. Ele observou uma grande variabilidade

entre duas espécies de eucalipto. A partir desse resultado, o autor recomendou
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que os programas de melhoramento levassem em conta a densidade basica como
pardmetro para selecionar arvores matrizes (RIBEIRO; ZANI FILHO, 1993).

A densidade bésica € o tipo de densidade que melhor estabelece critérios
de comparacdo, uma vez que determina a massa anidra ou seca em estufa
contida em unidade de volume verde, sendo duas condi¢Bes muito estaveis na
madeira (KOLLMANN, 1959).

A densidade basica é uma propriedade fisica da madeira resultante da
combinagdo de varios fatores, como dimensdes das células, composic¢éo
quimica, volume de vasos, proporcéo de lenho inicial e tardio, arranjo dos varios
tipos de células que compbBem a estrutura da madeira, dentre outros
(BARRICHELO; BRITO, 1979). Por esses fatores, esta intimamente ligada a
qualidade da madeira. Entretanto ndo pode ser utilizada, para ditar a qualidade
da madeira de forma isolada, pois outras caracteristicas, também, contribuirdo
para a melhor caracterizacdo e definicdo de uso. A densidade basica pode variar
em fungdo de fatores como idade, espécie, procedéncia, local de origem,
material genético, caracteristicas ambientais e praticas silviculturais
(SHIMOYAMA; BARRICHELLO, 1991; TOMAZELLO FILHO, 1985;).
Todavia a densidade bésica é mencionada como um dos pardmetros mais
importantes, quando o objetivo é utilizar a madeira como matéria-prima, para
fins industriais ou energéticos. Em virtude dessas razfes, tem-se encontrado
varios estudos sobre o assunto por ser uma propriedade de facil determinacéo,
por ter correlacdo com outras propriedades inerentes a madeira e, também, pelo
método de determinacdo ser de baixo custo (MENDES et al., 2004; PADUA,
2009).

A densidade bésica da madeira tem variagches entre espécies, entre
arvores de uma mesma espécie e dentro de uma mesma arvore tanto no sentido
da base para o topo como no sentido da medula para a casca, sendo de grande

importancia o estudo da sua variacdo no sentido medula casca na utilizagdo
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tecnoldgica da madeira (BARRICHELO, 1982; MENDES et al., 2004). Contudo
0 mais interessante e que influenciaria obter propriedades tecnoldgicas mais
uniformes seria conseguir uma menor variacdo possivel da densidade, ao longo
do tronco de uma mesma Aarvore, pois, assim, a madeira teria melhores
resultados nas operacGes de processamento e seria adequada para usos que
priorizam um material homogéneo e com menor alteragcdo nas propriedades
fisico-mecénicas, como, por exemplo, na producdo de painéis, produgdo de
carvao e na inddstria de papel e celulose (OLIVEIRA; HELLMEISTER;
TOMAZELLO FILHO, 2005).

O material genético a ser escolhido para uma determinada finalidade
pode ser definido por meio da densidade basica. Na producdo de carvdo vegetal
para siderurgia, a densidade basica afeta a producdo dos fornos de carvéo, pois
madeira mais densa produz carvao de alta densidade o que é uma vantagem, para
alguns usos no mercado comercial, além disso, para um determinado volume de
forno, uma madeira mais densa resulta em uma maior producdo em peso
(BRITO, 1993). No caso das fabricas de polpa celulésica, a densidade bésica é
bastante utilizada por ser de facil medicdo, auxiliar no controle do processo de
polpacéo e tem potencial de diferenciar os produtos, sendo assim, a densidade €
uma das variaveis de maior impacto na capacidade e no custo de produgédo da
polpa celulésica (FONSECA,; OLIVEIRA; SILVEIRA, 1996; THIERSCH et al.,
2006). Na &rea do manejo de florestas, a densidade, também, tem grande
influéncia, uma vez que auxilia na idade de corte da espécie pelo fato de ocorrer
0 seu desenvolvimento ao longo dos anos de plantio (RIBEIRO; ZANI FILHO,
1993).

Diversas empresas florestais, em distintas areas, visam produzir madeira
de alta qualidade e, por isso, a densidade basica é uma propriedade importante a

ser determinada em varios processos industriais.
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3.3 Espectroscopia no NIRS

Define-se espectroscopia como toda técnica que utiliza curta radiagdo
incidente em uma amostra de forma a caracterizar propriedades fisico-quimicas
por meio da transmissdo, reflexdo ou absorcdo da radiacdo eletromagnética. Essa
radiacdo consiste na transmissdo de energia na forma de onda por meio da
associacdo entre dois campos: o elétrico e 0 magnético. A radia¢do incidente
pode ser espalhada com diferentes energias ou comprimentos de onda
(PASQUINI, 2003).

O olho humano s6 consegue enxergar uma pequena faixa de frequéncias,
que é a regido do visivel do espectro da radiagdo eletromagnética.

A regido do infravermelho € dividida em trés regides, o infravermelho
distante, médio e proximo, visto que cada uma é utilizada para uma determinada
finalidade. A regido do infravermelho préximo recebe essa denominagdo por ser
a regido proxima do visivel e que possui menor comprimento de onda das trés
regides de infravermelho (BURNS; CIURCZAK, 2008).

A espectroscopia do infravermelho proximo ou “Near-Infrared
Spectroscopy ” (NIRS) baseia-se na medicdo da intensidade da absorcéo/reflexao
de luz na regido do infravermelho préximo, compreendida na faixa de
comprimento de onda de 750 a 2500 nm (SHEPPARD; WILLIS; RIGG, 1985).
E possivel realizar analises tanto quantitativas quanto qualitativas utilizando o
NIRS.

A regido do infravermelho proximo foi descoberta, em 1800, pelo
astronomo Frederick William Herschel, ao realizar experimentos na
refrangibilidade dos raios invisiveis do sol e, ao investigar os poderes das cores
prisméaticas, a fim de aquecer e iluminar objetos (SCHWANNINGER,;
RODRIGUES; FACKLER, 2011). Herschel analisou o que acontecia com a
temperatura quando atingiu o fim da regido da cor vermelha visivel da luz

dispersa. Observou, ainda, 0 que aconteceu com a temperatura ao colocar o
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termdmetro além desse ponto e notou que a temperatura continuava a aumentar.
Herschel denominou essa regido encontrada além do vermelho de infravermelho.
Mesmo a radiacdo do infravermelho proximo tendo sido descoberta antes do
infravermelho médio, foi essa Ultima regido que teve maior aceitacdo, uma vez
qgue havia grande dificuldade em extrair informacdes relevantes no
infravermelho préximo pelo fato das bandas de absor¢do serem produtos de
sobretons e da combinacéo de bandas fundamentais. A regido espectral do NIR
sO comegou a ser apresentada em um artigo de Wetzel cujo titulo era “Near-
Infraed Reflectance Analysis - Sleeper Among Spectroscopic Techniques”,
publicado em 1983. A década dos anos 80 foi o auge da técnica NIR,
contemplando grande quantidade de trabalhos publicados que abordaram o
assunto (PASQUINI, 2003).

Na industria, os primeiros trabalhos com interesse em utilizar a
espectroscopia do infravermelho préximo como ferramenta de analise foram
desenvolvidos por um grupo de pesquisadores do professor Karl Norris,
pertencente ao grupo de pesquisa do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (PASQUINI, 2003). Porém as limitacbes existentes, na época, ndo
permitiram o uso mais amplo do infravermelho proximo, algo que ja é
observado, atualmente, em diversos setores industriais, como na agricultura,
biocombustivel, combustivel fossil, indlstria de polimeros, farmacos e téxtil
(SHENK; WESTERHAUS, 1993; WOLD, 1978).

Pela enorme aceitacdo e por ser algo promissor para as pesquisas,
surgiu, em 1993, o “Journal of Near Infrared Spectroscopy ”, primeiro periédico
totalmente dedicado a esse tema (PASQUINI, 2003).

No Brasil, as primeiras colaboragdes para aplicagdo da espectroscopia
NIRS foram, em 1991, na area agricola. Outras utilizagdes do NIRS podem ter
sido realizadas, na época, mas ndo foram relatadas (TSUCHIKAWA; KOBORI,
2015).
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Os anos de 2010 e 2011 sdo considerados 0 auge das publicagbes de
estudos, utilizando a palavra-chave NIRS e madeira; em 2011, os numeros de
publicag¢bes chegaram proximos de 52. J4, em 2014, houve um decréscimo desse
namero, chegando a, aproximadamente, 31 publicacdes. Entre 1990 e 2014,
paises como Estados Unidos, Japdo, Australia e China se destacaram como 0s
principais paises no desenvolvimento de pesquisas sobre a técnica NIRS. O
Brasil ocupou a sexta colocagdo no quesito ndmero de publicacBes
(TSUCHIKAWA; KOBORI, 2015). A produgdo cientifica brasileira, nesse
campo, ainda, é muito peguena quando comparada aos trabalhos internacionais.
Entretanto a técnica j& vem sendo bastante aplicada em diversos setores
(TABELA 1).

Tabelal - Lista de paises e os numeros de publicacdes entre 1990 e 2014
usando a palavra NIRS e madeira.

Pais NUmero de publicacdes
Estados Unidos 139
Japéao 65
Austrélia 59
Republica Popular da China 51
Austria 46
Brasil 42
Suécia 32
Franca 27
Alemanha 25
Portugal 18
Canada 18

Fonte: Adaptado de Tsuchikawa e Kobori (2015).
3.4 Fundamentos da medigdo NIRS

A técnica NIRS ¢é fundamentada na espectroscopia vibracional e, assim,
mede a interacdo da radiacdo eletromagnética com as ligagcBes quimicas entre

atomos presentes na amostra (NAES et al., 2002). A radiagdo, ao interagir com a
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amostra, podera ser absorvida, transmitida ou refletida e essa interacdo soO
ocorrera, se houver ressonancia entre a onda eletromagnética e o campo elétrico
gerado pela oscilacdo da ligacdo quimica, ou seja, a molécula pode absorver
radiacdo, quando as vibragdes entre suas ligacdes moleculares ocorrerem na
mesma frequéncia da onda da radiacdo incidente (PASQUINI, 2003). Dessa
forma, o principio do método é a absorcdo seletiva da luz pelos compostos
quimicos existentes na amostra que sera estudada (BAILLERES; DAVRIEUX;
HAM-PICHAVANT, 2002).

A espectroscopia no infravermelho préximo (NIRS) pode ser
desenvolvida por meio de varios equipamentos. Um desses equipamentos
disponiveis no mercado e utilizados na espectroscopia é o espectrofotdmetro por
transformada de Fourier que funciona com base em uma operagdo matematica
conhecida como transformada de Fourier e permite associar a intensidade
luminosa registrada a frequéncia da radiacdo, passando a informacgdo ao
comprimento de onda e, assim, gerando o espectro (SKOOG; HOLLER;
NIEMAN, 1998). E um dos instrumentos que melhor combinam as
caracteristicas, em termos de comprimento de onda, com precisdo e exatidao,
além disso, possui a vantagem da alta velocidade, para fazer aquisi¢cdo dos
dados, uma vez que faz detec¢do simultanea de todos os comprimentos de onda
(NISGOSKI, 2005).

O equipamento emite radiacdo sobre o material em estudo e 0s sensores
presentes nesse equipamento percebem as variacdes nas vibragfes moleculares
dos constituintes quimicos que comp8em as amostras (PASQUINI, 2003). Esses
constituintes absorvem, refletem e transmitem a radiagéo incidida. A aquisicdo
dos espectros no infravermelho préximo € feita em modo de reflexdo difusa que
ocorre, quando uma luz incide sobre uma matriz irregular. Essa luz penetra no

material e reflete gerando informagdes espectrais e a interacdo amostra-radiacao
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dependera do tipo de material utilizado, pois cada material apresentard uma
resposta espectral especifica (GIORDANENGO, 2005; HEIN, 2008)

As moléculas sdo compostas por atomos 0s quais podem apresentar
varios tipos de modos vibracionais, sdo eles: alongamento simétrico e
assimétrico, tesoura, balanco, torcéo, abano de leque, dentre outros (FIGURA 1).
A molécula, ao absorver radiagdo na regido do infravermelho, sofre alteragGes
no estado energético das suas ligacbes. O movimento dos 4tomos da molécula
tem relagdo com a sua energia (BURNS; CIURCZAK, 2008). Assim, para
ocorrer variagdo nessa energia, é necessario que varie a frequéncia de vibragao
entre os dtomos. A mudanga da frequéncia da vibragdo de uma ligagdo esta
associada ao comprimento de onda da radiagdo que incidiu sobre a molécula.
Portanto a radiacdo incidente sera absorvida quando a luz e a ligacéo estiverem
na mesma frequéncia (ANTTI et al., 2000). Desse modo, a quantidade de luz
absorvida, refletida ou transmitida pelo material consiste em faixas de
sobreposicdo e bandas de combinacdo de vibracfes fundamentais equivalentes
aos constituintes quimicos presentes na amostra (HEIN, 2008; PASCOAL
NETO et al., 2005).
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Figura 1 - Modos vibracionais de moléculas com poucos 4tomos.

Polimero Modos vibracionais
alongamento alongamento
assimétrico simétrico
cisalhamento balanceamento
torsao rotagio plana

Fonte: Burns e Ciurczak (2008).

3.5 Vantagens e desvantagens do uso do NIR

A técnica NIRS, como toda técnica em estudo, para ser aplicada em
ambiente industrial, apresenta vantagens e desvantagens, pois podera estar
sujeita a diversas condi¢Ges do local em que serd utilizada, da propriedade a ser
determinada, bem como do material em que serd aplicada.

O NIRS é um método ndo destrutivo, uma vez que nao exige preparacao
inicial da amostra, para ser utilizada no espectrofotdmetro, mas, para algumas
aplicacdes, faz-se necessaria a producdo de corpos-de-prova ou de outros tipos
de amostra. Porém, mesmo ap06s andlises realizadas pelo NIR, as amostras
podem ser reutilizadas para outras diversas analises (HEIN; LIMA; CHAIX,

2009). Outra vantagem é ser um método rapido na aquisicdo dos espectros, cerca
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de 30 segundos, para fazer a leitura do material e, dessa forma, é possivel obter o
resultado das anélises em poucos segundos, o que viabiliza a aplicagdo do NIRS
em processos “in-line”, permitindo determinar inUmeros parametros,
simultaneamente, além de aumentar o rendimento da producédo e reduzir custos
em um processo industrial (BURNS; CIURCZAK, 2008). Permite 0 uso em
campo, realizando medida “in loco” e “in natura” utilizando sondas conectadas
ao equipamento por meio de fibras opticas. Ndo faz uso de reagentes toxicos, a
aplicacdo pode ser feita, universalmente, possui boa preciséo na determinacéo de
propriedades da madeira e consegue estimar caracteristicas fisicas, quimicas,
mecanicas e anatdmicas, simultaneamente, 0 que garante praticidade na
aplicagdo (ANTTI et al., 2000; PASQUINI, 2003).

Uma das desvantagens esta na etapa de calibracdo, visto que essa etapa
depende dos métodos destrutivos, o que requer maior tempo para as analises. A
calibragdo consiste em utilizar dados de analises laboratoriais convencionais e
correlacionar os dados espectrais com as caracteristicas da amostra. E, também,
um método sensivel as variacbes do ambiente como temperatura, umidade
relativa do ar e outras alteragdes proprias do ambiente, que podem afetar a
eficiéncia da aplicacdo da espectroscopia em processos industriais. Também é
sensivel a caracteristicas da amostra, como granulometria, umidade e
heterogeneidade. Alguns desses problemas podem ser corrigidos aplicando
tratamentos aos dados espectrais para otimizar a calibracdo (HEIN; LIMA,;
CHAIX, 2009).

3.6 Caracterizacao tecnoldgica da madeira via NIRS

As propriedades tecnolégicas da madeira e de seus derivados podem ser
determinadas por meio de varios métodos, que, na maioria das vezes, séo
destrutivos. Apesar de esses métodos oferecerem resultados confidveis para

avaliacdo da qualidade da madeira, muitas vezes, sdo técnicas onerosas e que
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demandam tempo. O uso do NIRS tornou-se um método répido e eficaz na
caracterizacdo tecnoldgica da madeira.

Desde a década de 80, muitos estudos vém sendo desenvolvidos para
estimar diversas propriedades. Ha estudos que estimaram propriedades quimicas
da madeira, como celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos (ALVES et al.,
2012; SILVA et al., 2013). Ha estudos, também, com aplicacdo do NIRS no
setor de celulose e papel (MEDER et al., 2011; TYSON et al.,, 2012),
durabilidade natural (GIERLINGER et al., 2003; JONES et al.,, 2011) e
classificagdo de madeira (COOPER et al.,, 2011; ESPINOZA; HODGE;
DVORAK, 2012).

Alguns estudos tém sido realizados usando a espectroscopia do
infravermelho proximo para estimar propriedades fisicas, mecénicas e
anatdbmicas da madeira. Isso s6 é possivel porque o método é baseado na
espectroscopia vibracional e, portanto tem relacdo direta com 0s constituintes
quimicos da amostra. A densidade, por exemplo, ndo é caracteristica quimica,
mas a expressao dessa propriedade pode sofrer alguma influéncia da constitui¢do
quimica que compde a amostra (TSUCHIKAWA; KOBORI, 2015).

Ha& varios outros trabalhos associando a técnica NIRS com as
propriedades tecnolégicas da madeira, como a densidade béasica (FUJIMOTO;
KOBORI; TSUCHIKAWA, 2012), resisténcia mecanica (SCHIMLECK et al.,
2011; XU et al., 2011), angulo de microfibrila (HEIN, 2012; SUN et al., 2011) e
morfologia das fibras (MEDER; THUMM; MARSTON, 2003; SCHIMLECK;
EVANS, 2004), comprimentos de fibras e dimensdes da parede celular
(HAUKSSON et al., 2001; SCHIMLECK; EVANS, 2004), umidade (EOM et
al., 2013; WATANABE; MANSFIELD; AVRAMIDIS, 2011) e diferenciagdo
entre cerne e alburno (PFAUTSCH et al., 2012).

Na Tabela 2 estdo alguns dos estudos que foram realizados aplicando a

técnica NIRS para estimar a densidade basica da madeira.
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Tabela 2 - Estudos utilizando o NIRS para estimar a densidade basica da

madeira.
. L. Modelo estatistico o
Obijetivo do estudo Espécie Referéncia
R2cv RPD
Aplicar a técnica
NIRS para rapida .
predicdo da Eucalyptus sp. 0,95 3,4 Vl?;gog)al.
densidade bésica da
madeira
Desenvolver
modelos de
calibragédo por meio ) ) Vianaet al.
do NIRS para Eucalyptussp. 0,56-0,97 1,1-47 (2010)
estimar a densidade
bésica
Avg:)lal\rl IaReSflc;I;ma Eucalyptus Hein, Lima
ostimar 8 dorcidede | OrANdiS€E. 074-0.86 1,9-27 e Chaix
basica urophylla (2009)
Desenvolver
modelos de regressdo  Eucalyptus 0.91 33 Inagaki et
para predicdo da camaldulensis ’ ’ al. (2010)

densidade basica

Estimar densidade

basica de madeira de

Eucalyptus usando
NIRS

Analisar o NIRS
aplicado a predicéo

da densidade béasica

Eucalyptus
grandisxE. 0,78-0,79 2,14-2,23 Hein (2012)
urophylla
Eucalyptus Rosso et al.
grandis 0.74 2,29 (2013)

Fonte: Do autor (2016).

R2cv — coeficiente de determinagdo da validacdo cruzada; RPD — relacdo de desempenho

do desvio.
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Com o avango da tecnologia, do conhecimento dessa técnica e das
pesquisas cientificas, o NIRS tem se mostrado bastante eficiente na

caracterizacao tecnoldgica da madeira.
3.7 Estatistica multivariada

O uso crescente de métodos multivariados na area da quimica
proporcionou o surgimento da area de pesquisa denominada quimiometria e
envolve, dentre outros métodos, a estatistica multivariada.

A quimiometria é a ciéncia que utiliza métodos matematicos, estatisticos
e informaticos, tendo como objetivo extrair a informacdo obtida por meio de
dados analiticos (GELADI; DAVIES; WILLIAMS, 1995).

A estatistica multivariada é primordial, quando se faz investigacéo
cientifica, em varias &reas de conhecimento, inclusive, na ciéncia florestal. As
técnicas e métodos dessa estatistica consideram todas as varidveis de forma
conjunta, em que as relacdes entre essas variaveis sejam exploradas e 0s
resultados obtidos mais coerentes (FERREIRA, 2008).

A aplicagdo da técnica NIRS dependera do desenvolvimento de métodos
capazes de manipular e explicar da melhor forma possivel os dados obtidos nas
analises. Segundo Pasquini (2003), a estatistica multivariada dos dados esta,
totalmente, associada com a técnica NIRS. O objetivo dessas analises
multivariadas é desenvolver modelos capazes de predizer uma determinada
propriedade, ou seja, é extrair a informacdo desejada por meio de dados
analiticos (GELADI; DAVIES; WILLIAMS, 1995).

3.7.1 Analise de componentes principais (PCA)

A técnica mais aplicada no NIRS para realizar anélises qualitativas é a
andlise de componentes principais (PCA) (NAES et al., 2002).
Muitas vezes, o resultado de um experimento envolve grande nimero de

variaveis, mas nem todas sdo importantes, para explicar a caracteristica de
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interesse, adicionando pouca informacéo a interpretacdo dos resultados. Por isso,
uma menor quantidade de varidveis pode ser suficiente pelo fato de conter
informacBes mais expressivas. Um dos meios de reduzir o nimero de variaveis é
0 da PCA, pela sua capacidade de condensar os dados e obter combinacdes com
as melhores interpretacGes das variaveis de interesse (BROWN, 1995). Quando
a PCA ¢ aplicada a um conjunto de varidveis, o conjunto original sera
substituido por um novo conjunto de varidveis, as componentes principais (PC).
A principal caracteristica desse novo conjunto gerado é ser ndo correlacionado,
ou seja, possuir ortogonalidade (MOITA NETO; MOITA, 1998). A vantagem
desse novo conjunto de componentes principais é a reducdo da dimensdo da
matriz dos dados sem perder nenhuma informagdo relevante, uma vez que o
novo conjunto de variaveis concentra grande parte das informacgdes em poucas
variaveis (HEIN; LIMA; CHAIX, 2009).

As componentes principais sdo determinadas segundo o critério de
maxima variancia. Cada componente principal subsequente descreve um
maximo de variancia e ndo é modelada para formar a componente anterior. Logo
a primeira PC possui mais informacGes que a segunda PC e, assim,
sucessivamente. Todas as componentes juntas em um modelo fornecem 100%
de variancia (CARNEIRO, 2008).

Segundo Centner e Massart (1996) citado por Hein (2008), cada
componente principal é construida a partir da combinacéo linear das varidveis
originais e os coeficientes dessa combinacdo linear sdo chamados de “loadings .
Os “loadings” fornecem a diregdo dos eixos e mostram quais varidveis tém
maior influéncia na combinacdo linear de cada PC.

No novo sistema de eixo das componentes principais, as novas

coordenadas das amostras sdo chamadas de “scores” (BRERETON, 2000).
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3.7.2 Regressdo Multivariada

Dentre o0s métodos estatisticos utilizados para criar modelos
relacionando as varidveis espectroscopicas e o valor da propriedade de interesse,
pressupondo uma relacdo linear, tem-se a regressdo linear multipla (MLR),
regressdo dos componentes principais (PCR) e a regressdo dos minimos
guadrados parciais (PLS) (PASQUINI, 2003).

A metodologia PLS foi desenvolvida por Herman Wold, no campo da
economia, em 1960. Em seguida, Harold Martens e Swante Wold divulgaram o
método aplicando-o0 em sistemas quimicos. O PLS tem a caracteristica em
utilizar PCA nos dados de entrada e saida a fim de potencializar a covariancia
entre ambos. E um método que garante que a informacdo modelada esteja,
diretamente, associada a propriedade de interesse (GEMPERLINE, 2006; HEIN,
2008).

No PLS a matriz de dados é decomposta em duas matrizes, de
“loadings” e scores. Durante o processo de obtengdo do modelo PLS, podem
ocorrer algumas distorcbes das “loadings”, fazendo com que percam a
ortogonalidade e, consequentemente, ocasione pequena redundéncia de
informacdes. Essa redundancia intensifica a relagéo linear entre os “scores” e a
distorcdo de ortogonalidade entre as componentes principais, fazendo com que
passem a ser chamadas de variaveis latentes (BEEBE; PELL; SESASHOLTZ,
1998; BURNS; CIURCZAK, 2008).

A principal vantagem em utilizar a PLS é a sua robustez, isto é,
adicionar ou retirar amostras do conjunto de calibracdo ndo ird alterar os
pardmetros do modelo de forma significativa e os resultados, ainda, serdo
confidveis. Isso permite o uso da PLS, em processos industriais, em que ha
frequentes mudangas nos pardmetros que envolvem o processo produtivo. Dessa
forma, é possivel acrescentar ou retirar amostras sem causar modificagbes no
modelo, inicialmente, criado (GELADI; KOWALSKY, 1986).
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3.7.3 Calibracéo e validacéo

A etapa de calibracdo € a parte critica, mas também fundamental da
técnica NIRS. A calibracdo consiste em utilizar os dados das andlises
convencionais de laboratério (métodos destrutivos) e verificar se héa
interdependéncia entre os espectros NIR com as caracteristicas das amostras
estudadas, ou seja, o objetivo é encontrar o melhor modelo que demonstre
melhor essa correlagdo. A matriz de espectros é decomposta em “loadings”
(matriz de variacBes dos espectros) e “scores” (posicdo das amostras)
(GELADI; KOWALSKY, 1986). Portanto o processo de calibracdo eé,
basicamente, obter um modelo estatistico que relacione a informacao obtida pelo
espectrofotdmetro com a propriedade de interesse.

Para a etapa de calibracdo ser bem sucedida, é importante que a amostra
represente todo o conjunto de variabilidade existente na populacdo e que as
analises convencionais de laboratdrio tenham exatiddo (PASQUINI, 2003).

A calibracdo pode ser feita a partir da regressao dos minimos quadrados
parciais (PLS). Na calibracdo usando PLS, um grupo de variaveis dependentes
(YY) se relaciona com outro grupo de variaveis independentes (X), que sdo
combinagdes lineares obtidas via componentes principais. Desse modo, as
informacBGes das medidas espectrais e das propriedades de interesse sdo
utilizadas, ao mesmo tempo, na etapa de calibracdo (GELADI; KOWALSKY,
1986).

Apos a calibragdo do modelo para a propriedade de interesse, a preciséo
da calibracéo é testada por meio da validacdo. Portanto o processo de criagéo do
modelo é composto pelas etapas de calibracdo e validacdo. A validacéo é o passo
final no desenvolvimento de um modelo quantitativo. O melhor modelo deve
gerar boas previsbes tanto nas amostras usadas na calibracdo quanto nas
amostras do conjunto de validacdo (PASQUINI, 2003). Essa etapa de validacdo

é essencial, pois seus resultados indicardo se 0 modelo ser4 adequado ou néo
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para determinar a propriedade desejada. Dessa forma, a validacdo do modelo
pode ser realizada por meio da validacdo externa ou da validacdo cruzada.

A validacdo externa é caracterizada por utilizar um conjunto distinto de
amostras do conjunto original que foi usado na etapa de calibracdo. E 0 método
mais simples, porém necessita de outro conjunto de amostras, 0 que pode
aumentar o custo e o tempo gasto para efetuar o procedimento. E importante que
as amostras tenham as mesmas caracteristicas que aquelas usadas na etapa de
calibragdo. Nas amostras da validagdo externa, também, s&o realizadas analises
convencionais de laboratério, formando o lote de validacdo. Dessa forma, a
calibragéo é usada, para estimar o valor das propriedades do lote de validagéo,
com base nos espectros NIRS, sendo possivel comparar os valores estimados
com os valores obtidos nas analises de laboratério (BURNS; CIURCZAK, 2008;
HEIN, 2008).

Na validacdo cruzada as amostras que serdo usadas na validagdo séo as
mesmas utilizadas na etapa de calibracdo. Algumas amostras da etapa de
calibracdo sdo separadas, constroi-se 0 modelo com as amostras restantes e a
previsdo é feita com relagdo as amostras, inicialmente, separadas. Esse
procedimento é realizado em cada amostra ou subconjunto de amostras até que
todo conjunto de dados do lote de validacdo seja estimado. E um tipo de
validacdo recomendada quando o nimero de amostras for limitado ou quando o
custo das anélises de laboratério for elevado (PASQUINI, 2003; SOTELO,
2006).

Portanto, na etapa de calibracdo, sdo encontradas relagcbes entre as
medidas fisicas (matriz X, varidveis independentes) e as propriedades de
interesse (matriz Y, variaveis dependentes). Na etapa de validacdo, avalia-se a
eficiéncia do modelo estatistico aplicado a um segundo conjunto de amostras. Os
dados usados nesta fase recebem o nome de conjunto de previsdo (MILAGRES,
2009).
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Em resumo, amostras com dados das analises convencionais feitas em
laboratério sdo analisadas pelo espectrofotbmetro. Em seguida, valores de
absorbancia, informacdo obtida por meio do equipamento e os valores
convencionais sdo utilizados para calcular os parametros da calibracdo do
modelo estatistico. Feito isso, 0 modelo é validado e usado na etapa de previsao,
em que valores convencionais de amostras desconhecidas sdo estimados apos a

mensuracdo dos valores de absorbancia dessas amostras.
3.8 Otimizacao de modelos multivariados

Vérios fatores podem influenciar durante as etapas de aquisicao,
manipulagdo, preparacdo ou condicionamento dos dados obtidos pela técnica
NIRS. Esses fatores incluem as condigdes em que os espectros foram adquiridos,
o tipo de material utilizado, método de amostragem, resolucéao espectral adotada,
comprimento de onda, entre outros. Tais variacGes podem dar origem a amostras
andmalas, a presenca de ruidos e a informacgdes superpostas de espécies de
interesse (COSTA FILHO, 2003; HEIN; LIMA; CHAIX, 2009). Os tratamentos
sdo importantes para garantir uma calibracdo segura, pois afetam, diretamente,
na sua qualidade (GIORDANENGO, 2005). Os mais importantes sao:
tratamento matematico, selecdo do comprimento de onda, definicdo do nimero

de componentes principais, identificacdo e descarte de “outliers”.
3.8.1 Tratamento matematico

Distorgfes e erros no modelo podem ser evitados, uma vez que uma
parte da informacéo espectral pode néo estar correlacionada com a propriedade
de interesse investigada. O objetivo do tratamento é remover, reduzir ou
padronizar informagdes irrelevantes e, consequentemente, melhorar a qualidade
do sinal na calibragdo, removendo as imperfeicGes presentes nos espectros

originais, sem alterar as informacdes contidas neles (NAES et al., 2002). E uma
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questdo importante para fazer a correta interpretacdo dos dados. Um dos
tratamentos matematicos utilizados é o célculo da derivada.

A primeira derivada é bastante utilizada em espectros originais obtidos a
partir da madeira e consiste em melhor definir picos sobrepostos, em uma
mesma regido e fazer a correcdo de linha de base, em espectros de madeira, em
consequéncia da morfologia das particulas. Dessa forma, informacdes contidas
nos diferentes comprimentos de onda sdo acentuadas. Entretanto os ruidos,
também, sdo evidenciados, o que compde uma desvantagem desse tratamento
(MARTENS; TORMOD, 1989).

3.8.2 Selegdo dos comprimentos de onda

A selegdo do comprimento de onda tem a finalidade de remover a regido
espectral que ndo é relevante a fim de melhorar o desempenho do modelo de
calibracdo. Regides especificas do espectro sdo selecionadas, quando a
colinearidade ndo é tdo significativa, gerando modelos mais estaveis e sendo
possivel, também, interpretar as relacGes existentes entre 0 modelo de calibragdo
e a composi¢do da amostra. Assim, eliminam-se as regides muito ruidosas com
informacGes irrelevantes (BORGES NETO, 2005).

E comum a selecio de faixas espectrais para explicar variaveis de
interesse. Algumas faixas sdo mais informativas para determinados componentes
quimicos e permitem minimizar erros do modelo de calibracdo (GHASEMI;
NIAZI; LEARDI, 2003).

3.8.3 Determinacdo do numero de variaveis latentes

O ntmero de variaveis latentes (LV) tem forte influéncia nos resultados
da calibracdo e sua determinacdo é importante, quando se utiliza a técnica de
calibragdo baseada no método PCA, como é o caso do PLS. A reducdo do
namero de varidveis latentes produz um modelo mais robusto, mais facil de ser

interpretado e com melhor desempenho nas previsfes. Entretanto é importante
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ficar atento ao nimero que sera determinado, uma vez que uma quantidade baixa
de LV pode causar o efeito de “underfitting ” e ndo aproveitar toda a informacéo,
por remover variaveis importantes contidas no espectro, produzindo resultados
ndo satisfatorios. Todavia um numero alto de LV, utilizado na calibracdo podera
causar o efeito de “overfitting 7, provocando ruidos na construcdo do modelo e,
assim, ocasionar problemas na predicio (MARTENS; TORMOD, 1989;
PASQUINI, 2003). De acordo com Barthus (1999), o nimero ideal é o que
resulta na menor variancia residual da validagdo e o método mais utilizado é o
da validag&o cruzada.

Um critério geral, amplamente empregado para definir o nimero
variaveis latentes, é a utilizacdo daquelas variaveis que conseguem sintetizar
uma variancia acima de 70% (LOPES, 2001).

3.8.4 ldentificacéo e descarte de “outliers”

Pode-se definir “outliers” como elementos muito diferentes do restante
do conjunto de dados, com elevados residuos e, por isso, é necessario identifica-
los e elimina-los do processo de calibragdo, para que os modelos resultantes
sejam mais representativos e, portanto fornecam uma calibracdo de qualidade.
Todavia suprimir uma grande quantidade de amostras “outliers” pode prejudicar
e muito a representatividade (BARTHUS, 1999).

O surgimento de amostras “outliers” pode-se dar, ao longo do processo
de aquisicédo e analise dos dados, visto que muitas eventualidades podem tornar
os resultados indefinidos ou impossiveis de serem interpretados (PASQUINI,
2003). Segundo Ferreira et al. (1999), é essencial garantir a formacdo de um
conjunto de amostras homogéneas, removendo as amostras solitarias ou de
alguma forma anémalas.

Os “outliers” podem ser detectados, por meio de ferramentas gréficas

como a variancia residual, que mostra a distancia de um objeto ao modelo e a
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“leverage ”, que mostra o qudo influente uma determinada amostra é sobre o
conjunto. Um baixo valor de “leverage ” significa que houve pouca influéncia na
construcdo do modelo de calibragdo, enquanto amostras mais distantes dos
valores centrais de x, em geral, podem exercer maior influéncia na construcéo do
modelo, logo possuem altos valores de “leverage ” (FERREIRA et al., 1999).

O gréfico de “scores”, cujo eixo sdo componentes principais nos quais
os dados sdo projetados, também, pode ser usado para indicar pontos extremaos,
ou seja, os “outliers”. Porém nem todos 0s pontos extremos podem ser
considerados “outliers” (PASQUINI, 2003).
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Na Figura 2 estd representado um fluxograma resumindo as etapas

realizadas no trabalho e que serdo descritas a seguir.

Figura 2 - Fluxograma com as etapas realizadas no trabalho.

Aquisicdo e Determinacio da Analise dos
preparo do densidade béasica espectros
material obtidos
Selecédo dos Saturacéo das ngl?ggggg €
corpos de prova amostras cruza%j 3
Processamento P Validacéo
dos corpos de e?ggtlftl)gar?odlelTR independente dos
prova P modelos

Fonte: Do autor (2016).

4.1 Origem do material e preparacgdo das amostras

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Biomateriais, pertencente

ao Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Lavras,

em Lavras - MG.

As arvores utilizadas no estudo foram clones de hibridos de Eucalyptus

urophylla x Eucalyptus grandis, com 6,5 de idade, oriundos de plantio comercial

da empresa Vallourec Florestal Ltda, localizada em Paraopeba - MG, e clones de

hibridos de E. urophylla x E. grandis, com 6 anos de idade, provenientes da

Cenibra S.A, localizada em Belo Oriente - MG. Os dois clones foram plantados

em talhGes adjacentes, com espacamento 3 x 3 m, em terreno com topografia

plana.
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As arvores foram abatidas e seccionadas em toras de 150 cm de
comprimento e 5 cm de didmetro. Depois de cortadas, as toras foram
desdobradas na Unidade Experimental de Desdobro e Secagem da Madeira da
Universidade Federal de Lavras. A prancha central foi processada em corpos de
prova com dimensdes iniciais de 2,5 x 2,5 x 10 cm. Esses corpos de prova foram
acondicionados em camara climéatica a 20+1°C 60+2% de umidade relativa do
ambiente. Em seguida, selecionaram-se o0s corpos de provas eliminando aqueles
com a presenca de defeitos, como rachaduras e nds ou qualquer outro tipo de
defeito que comprometesse a utilizacdo do material para a pesquisa. Feita essa
selecdo, pesaram-se 0s materiais em balanga analitica, a fim de determinar a
massa e, assim, classifica-los, para obter um lote de material o mais
representativo possivel. Posteriormente, o material escolhido foi usinado
utilizando serra fita, marca Acerbi com comprimento e largura da lamina de 2,77
mm e serra circular, marca Omil sendo o didmetro da serra de 300 mm,
localizadas no Laboratério de Usinagem da Madeira, pertencente ao
Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Lavras, em
Lavras - MG. Ap0s esse processo, as amostras produzidas apresentaram
dimenséo final de 2,5 x 2,5 x 5 cm. Confeccionaram-se, no total, 278 corpos de

prova com a madeira dos clones.
4.2 Aquisicéo dos espectros no NIR

A aquisicao de espectros dos 278 corpos de prova foi realizada em modo
de reflexdo difusa, no espectrometro da marca Bruker (Modelo Vector 22/N,
Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Germany), em conjunto com o programa OPUS
versdo 7.0. O equipamento é composto, dentre outras vias de aquisic¢do, pelas
vias: esfera de integracéo e fibra dptica (FIGURA 3). Ambas foram utilizadas

para realizar as leituras dos espectros nas amostras.
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A esfera de integragdo é um sistema de detec¢do de sulfureto de
chumbo, a qual recebe o raio incidente apds a reflexdo na amostra. Ela pode ser
utilizada, para obter espectros, em amostras solidas e em po, e 0 método de
medicdo usado é o da reflexdo difusa. A fibra Optica pode ser utilizada para
amostras liquidas, sélidas ou em pé e, dependendo do tipo de sonda, 0 método
de medicdo poderd ser de transmitancia ou refletancia. Essas duas vias de
aquisicdo possuem os seguintes componentes: uma fonte NIRS, uma roda de
filtros, um interferdmetro, um detector e uma sonda de fibra Gptica ou de esfera
de integracao.

A aquisicdo dos espectros ocorreu, na faixa do infravermelho proximo,
entre 12.500 a 3.600 cm™ (800 a 2.780 nm), com resolucdo espectral de 8 cm™
(um espectro é composto por 1.125 valores de absorbancia) e 32 leituras por
corpo de prova. Como referéncia, uma base com superficie banhada a ouro foi
adotada pelo equipamento para calibrar a absor¢do da luz do infravermelho
préximo.

A sala em que se encontra o espectrdmetro, para obter os espectros, é
totalmente climatizada, a fim de estabilizar a umidade, com temperatura em
torno de 20°C e umidade relativa do ar por volta de 60%.

Os espectros foram obtidos, nos 278 corpos de prova, tanto via esfera de
integracdo (FIGURA 3A) quanto via fibra 6ptica (FIGURA 3B), nas trés faces
dos corpos de prova, que sdo: tangencial, radial, transversal usinado pela serra

circular e transversal usinado pela serra fita (FIGURA 4).
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Figura 3 - Espectrofotdmetro no NIRS por transformada de Fourier e a medicéo
dos corpos de prova via esfera de integracdo (A) e via fibra 6ptica

(B).

(B)

Fonte: Do autor (2016).
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Figura 4 - Aquisicdo dos espectros nas trés faces dos corpos de prova:
tangencial, radial, transversal usinado pela serra circular e transversal
usinado pela serra fita.

Tangencial

Transversal — serra circular Transversal — serra fita
Fonte: Do autor (2016).

4.3 Determinacao da densidade basica

A densidade basica foi determinada de acordo com a norma NBR 11941
(ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

4.4 Estatistica multivariada

Para o ajuste dos modelos, foi utilizada a analise de regressdo dos
minimos quadrados parciais (PLS regression), aplicada em cada face do corpo
de prova e considerando as duas vias de aquisicdo dos espectros no NIRS. A
analise foi processada utilizando o programa The Unscrambler® verséo 9.7.

Os modelos foram ajustados, conforme o valor sugerido pelo programa
The Unscrambler®, para determinar o numero de componentes principais
adotados, visto que esse valor devera diminuir o erro padrdo da validagdo
cruzada (RMSECV) e aumentar o coeficiente de determinacdo da validacdo

cruzada (RZcv).
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As calibracbes foram executadas, a partir dos espectros originais e dos
espectros tratados, matematicamente, pelo método da primeira derivada.
Realizou-se esse tratamento com o propoésito de excluir os ruidos e melhorar a
qualidade do sinal da calibracéo.

Para validar os modelos da calibracdo, utilizou-se o método da validacao
cruzada e independente. O teste de incerteza de Martens foi usado, para
selecionar as regides espectrais com coeficientes de regressdo significativos,
para a densidade basica.

As amostras andmalas (outliers), com alto “leverage”, foram
identificadas no grafico de residuos e excluidas, durante o ajuste dos modelos,

para se ter uma calibracdo de qualidade.
4.5 Critérios para selecdo das calibracoes

Os critérios adotados para escolher os melhores modelos de predicdo

foram:

a) Coeficiente de determinagdo do modelo da validagéo cruzada (R%cv).
b) NuUmero de variaveis latentes usadas na calibracéo (LV).
c) Erro padrdo da validacdo cruzada (RMSECV).

O RMSECV mede a eficiéncia do modelo de calibracdo, na predicéo da
propriedade de interesse, em um lote de amostras desconhecidas, diferente das
amostras que compdem o lote de calibragdo e é calculado pela seguinte formula
(SCHIMLECK; EVANS; ILIC, 2001):

RMSECV =
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Em que: yi é o valor conhecido da propriedade analisada da amostra i;
Vi € o valor estimado da propriedade analisada da amostra i;

NP é o nimero de amostras do lote de validacdo cruzada.

d) Relagdo de desempenho do desvio padrdo (RPD).

O RPD é uma forma de identificar a preciséo da calibracéo e é a relagdo
entre o desvio padrdo dos valores de referéncia e o erro padrdo da validagdo
cruzada (RMSECV). Calibragdes com valores de RPD entre 2 e 3 indicam que
as predigdes sdo aproximadas e valores entre 3 e 5 indicam que as calibragdes
sdo satisfatorias para as predigdes (WILLIAMS; SOBERINGS, 1993). Para
aplicacbes na area de ciéncias florestais, valores de RPD maiores que 1,5 séo
considerados aceitaveis para leituras e predices preliminares (SCHIMLECK;
DORAN; RIMBAWANTO, 2003).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Dados de referéncia

As amostras de Eucalyptus apresentaram densidade basica média de
0,462 g cm’3, variando entre 0,294 a 0,679 g cm3. O coeficiente de variacao foi
de 14,80%.

Viana et al. (2010) encontraram valor médio de 0,440 g cm™ para a
densidade basica da madeira de Eucalyptus, aos 3 anos de idade, proveniente de
plantios comerciais de quatro locais no estado de Minas Gerais. Hein (2010)
encontrou madeira de Eucalyptus aos 6,5 anos de idade com densidade basica
média de 0,546 g cm3. Hein (2012) obteve valor médio para densidade bésica da
madeira em hibridos de Eucalytpus grandis x E. urophylla, aos 6 anos de idade,
de 0,420 g cm™ com variacdo entre 0,288 a 0,617 g cm? e coeficiente de
variacao de 12,4%.

Os valores obtidos neste estudo estdo de acordo com os encontrados na

literatura para madeira de Eucalyptus.
5.2 Calibragéo e validagio cruzada dos modelos

Nas Figuras 5 e 6, estdo os espectros de reflexdo difusa da madeira de
Eucalyptus dos dados originais e, ap6s o tratamento matematico da primeira
derivada, respectivamente.

A aquisicdo dos espectros ocorreu na faixa entre 12.500 a 3.600 cm™,
porém a faixa da regido espectral entre 12.500 a 9.000 cm foi excluida por ndo
ser informativa e apresentar ruidos, assim, os picos de absorbancia podem ser

observados na faixa entre 9.000 a 4.000 cm™.
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Figura 5 - Espectros de reflex&o difusa obtidos nas vias de aquisi¢éo esfera de
integracao (A) e fibra dptica (B) e nas trés faces da madeira.
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Fonte: Do autor (2016).

E — via esfera de integragdo; F — via fibra dptica; tg — face tangencial; rd — face radial;
tvscir — face transversal usinada pela serra circular; tvsfit — face transversal usinada pela
serra fita.
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Figura 6 - Espectros de reflexdo difusa obtidos nas vias de aquisi¢do esfera de
integracdo (A) e fibra dptica (B) e nas trés faces da madeira com
aplicacdo da primeira derivada.
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Fonte: Do autor (2016).

E — via esfera de integragdo; F — via fibra dptica; tg — face tangencial; rd — face radial;
tvscir — face transversal usinada pela serra circular; tvsfit — face transversal usinada pela
serra fita.

Na Tabela 3, encontra-se o resultado das calibracdes e validagfes dos
modelos, para predizer a densidade basica da madeira, a partir dos espectros
originais e ap6s tratamento da primeira derivada.

As faces transversal e radial forneceram calibracGes precisas, sendo a

face transversal, produzida por serra fita, a que gerou um modelo de melhor
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desempenho tanto pela via de aquisi¢do esfera de integragdo quanto pela via
fibra dptica.

Tabela 3 - Calibragbes e validacBes cruzadas para estimativa da densidade
bésica da madeira a partir de espectros no NIR obtidos por meio da
esfera de integracdo e da fibra Optica.

Modelo _Via Trat R¢ SEC R2cv SECV RPD LV Out
aquisicao/Face
1 - 0,71 0,036 067 0039 1,75 8 3
2 Etg 1d 0,79 0,031 0,75 0,034 201 6 3
3 - 081 0,029 0,78 0,031 220 7 3
4 Erd 1d 0,79 0,030 0,78 0,031 220 4 3
5 ) - 083 0,028 081 0,029 236 5 3
6 E tvscir 1d 0,86 0,025 0,84 0,027 253 6 3
7 ) - 0,87 0,024 085 0025 2,73 4 3
8 E tvsfit 1d 0,90 0,021 0,88 0,023 2,97 5 3
9 - 069 0037 066 0039 1,75 9 3
10 F1g 1d 0,74 0,034 0,71 0,036 190 7 3
11 - 058 0,045 056 0,046 149 4 5
12 Frd 1d 0,75 0,033 0,67 0,038 163 9 5
13 ) - 0,79 0,031 0,76 0,033 2,07 9 3
14 F tvscir 1d 0,80 0,030 0,77 0,032 213 8 3
15 . - 0,76 0,033 0,74 0,034 201 5 2
F tvsfit

16 1d 0,76 0,033 0,74 0,034 201 3 2

Fonte: Do autor (2016).

Trat — tratamento matemaético; “-“ — dados originais; 1d — primeira derivada; R% —

coeficiente de determinacdo da calibracdo; SEC — erro padrdo da calibragdo; Rcv —
coeficiente de determinacdo da validagdo cruzada; SECV — erro padrdo da validacéo;
RPD - relagéo de desempenho do desvio padréo; LV — nimero de variaveis latentes; Out
— numero de amostras eliminadas; E — via esfera de integracdo; F — via fibra dptica; tg —
face tangencial; rd — face radial; tvscir — face transversal usinada pela serra circular;
tvsfit — face transversal usinada pela serra fita.
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Os melhores modelos de calibracdo e validacdo foram obtidos com a
transformacdo dos dados pela primeira derivada (1d), a partir disso, os dados
foram analisados.

A calibracdo, a partir da face tangencial, tanto obtida pela via de
aquisicdo esfera de integracdo quanto pela fibra dptica, foi a de desempenho
mais baixo, quando comparada com as outras faces, com coeficiente de
determinagdo da validagdo cruzada (R2cv) de 0,75 e 0,71, respectivamente. A
relacdo de desempenho do desvio (RPD) foi de 2,01 na esfera de integracéo e de
1,90 na fibra Optica. De modo geral, a face tangencial ndo forneceu calibragdes
precisas, quando comparada com as outras faces, que apresentaram melhores
estatisticas.

A face radial apresentou R2cv na via esfera de integracdo de 0,78 e RPD
de 2,20, enquanto na via fibra dptica o R2cv foi de 0,67 com RPD de 1,63.
Apesar do RPD de 1,63 ter sido o menor valor obtido entre as faces, ainda, é
considerado satisfatorio. Esses valores ndo sdo considerados ruins. De modo
geral, a face radial produziu calibragdes precisas, para a estimativa da densidade
basica, apresentando menor erro padrdo da calibracdo (SEC) e menor erro
padrdo da validacdo (SECV), quando comparada com a face tangencial no
tratamento da primeira derivada. Entretanto, das trés faces analisadas, a face
transversal obteve valores superiores, gerando modelos de regressdo mais
robustos.

A face transversal foi a que apresentou os melhores modelos, em ambas
as vias de aquisicéo, sendo a transversal, usinada pela serra fita, a que forneceu
calibragGes mais satisfatdrias. Na via esfera de integracéo obteve R2cv de 0,88 e
RPD de 2,97, enquanto na via fibra optica o R2cv foi de 0,74 e RPD de 2,01,
além de apresentar 0 menor erro padrdo de validacdo (SECV), com 0,23 na via
esfera de integracdo e 0,34 na via fibra dptica. Observa-se que, em ambas as

vias de aquisi¢do, os modelos dessa face (modelos 8 e 16) foram o0s que
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utilizaram menor nimero de variaveis latentes, fazendo com que os modelos
sejam mais robustos e com melhor desempenho nas previsfes. A face transversal
usinada pela serra fita possui uma certa rugosidade (FIGURA 4).

Zhang, Liu e Yang (2015) estudaram a correlacdo entre o NIRS e a
rugosidade da superficie da madeira de Cunninghamia lanceolata (pinhédo
chinés) e Eucalyptus pellita, utilizando a regressdo dos minimos quadrados
parciais. Os autores utilizaram a fibra Optica para obter os espectros na
superficie da madeira das duas espécies. Os resultados mostraram que a
rugosidade da superficie da madeira pode influenciar na construcdo de modelos
para as propriedades da madeira a partir do NIRS. Uma maior rugosidade da
superficie pode estar associada a uma reflexdo difusa mais acentuada. Ainda, de
acordo com os autores, quando a rugosidade da superficie for elevada, a
refletdncia NIR pode ser afetada, diminuindo a absor¢do de certos modos
vibracionais das moléculas que compdem a amostra e, quando a superficie € lisa,
a refletdncia seria menos acentuada, aumentando a absorcdo. Os autores
concluiram, no estudo, que ha forte correlagdo entre a rugosidade da superficie
da madeira de pinhdo chinés e espectros NIR e uma correlacdo mais fraca foi
encontrada nos modelos baseados em Eucalyptus pellita, porém, ainda,
significativa.

Jiang, Huang e Wang (2006) investigaram e compararam a precisao da
previsdo da densidade da madeira de amostras de abeto nas faces tangenciais,
radiais e transversais. Os resultados mostraram que o melhor modelo preditivo
foi a partir da superficie transversal.

Hein, Lima e Chaix (2009) estudaram a robustez de modelos, baseados
em espectroscopia no infravermelho proximo, para predizer a densidade bésica
da madeira de Eucalyptus urophylla, aos 14 anos de idade. Eles encontraram
R2cv para a face tangencial variando de 0,63 a 0,67 e RPD entre 1,6 e 1,7. Na
face radial, o R2cv variou de 0,83 e 0,81e o0 RPD de 2,3 a 2,4. J4 na face
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transversal, o R2cv variou de 0,78 a 0,83 e 0 RPD de 2,2 a 2,5. Concluiram que
modelos preditivos desenvolvidos a partir da superficie radial geraram modelos
mais robustos do que modelos a partir das superficies tangenciais e transversais.
Portanto sdo resultados que divergem do que foi apresentado neste trabalho, uma
vez que a superficie transversal produziu melhores modelos preditivos.

Ribeiro (2009) estudou as trés superficies da madeira de Eucalyptus spp.
e constatou que a superficie tangencial obteve as melhores estimativas, para a
densidade basica, com R2c de 0,64 e R2cv de 0,50.

Kothiyal e Raturi (2011) encontraram calibracfes, para a densidade
bésica da madeira de Eucalyptus tereticornis, aos 5 anos de idade, com RPD de
2,67 na superficie tangencial e RPD de 3,0 na superficie radial.

Rosso et al. (2013) estimaram a densidade aparente de Eucalytpus
grandis, aos 27 anos de idade e encontraram R2cv de 0,74 na superficie radial e
RPD de 2,29, proporcionando o modelo com melhor desempenho.

Schimleck et al. (2005) analisaram a importancia da rugosidade da
superficie nas estatisticas associadas a calibracdo em madeira de Pinus taeda do
sul dos Estados Unidos. Para a densidade basica, a superficie transversal usinada
pela serra fita obteve RPD de 2,30 e a superficie transversal polida com lixa
obteve RPD de 2,47. Concluiram que, embora as diferencas entre as superficies
foram pequenas, em média, a superficie transversal polida com lixa
proporcionou melhores estatisticas de calibracéo e previséo.

As Figuras 7 e 8 mostram a relacdo entre a densidade béasica
determinada em laborat6rio e a densidade basica estimada pelos modelos por
meio do NIRS.
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Figura 7 - Valores de densidade béasica da madeira determinados em laboratdrio
e estimados pelos modelos 4 (esfera radial) e 8 (esfera transversal

fita) da Tabela 3.
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Fonte: Do autor (2016).
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Figura 8 - Valores de densidade basica da madeira determinados em laboratério
e estimados pelos modelos 12 (fibra radial) e 16 (fibra transversal

fita) da Tabela 3.
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Fonte: Do autor (2016).

De modo geral, em ambas as figuras, os valores da calibragéo estdo bem

proximos aos valores da densidade basica medidos em laboratério. Pode-se

observar que a face transversal usinada pela serra fita apresentou menor

disperséo dos dados tanto na via de aquisicdo esfera de integracdo como na fibra

Optica, além de ter obtido 0 maior R2cv.

Nas Figuras 9 e 10, estdo os graficos de “scores” das analises de

componentes principais (PCA), para os espectros obtidos nos 278 corpos de

prova, na via de aquisi¢do esfera de integracdo (FIGURA 9) e fibra Optica

(FIGURA 10), nas faces tangenciais, radiais, transversal usinada pela serra

circular e transversal usinada pela serra fita.
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Figura 9 - Gréfico de “scores” obtidos pela PCA aplicada as informacdes
espectrais medidas nas trés faces da madeira a partir da via esfera de
integracao.
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Fonte: Do autor (2016).

Na Figura 9, as duas componentes principais explicam juntas 100% da
variabilidade dos dados analisados, dos quais 99% sdo explicados pela
componente principal 1 (PC1) e 1% é explicado pela componente principal 2
(PC2).

Observa-se que a PCA proporcionou uma sobreposicdo da face
tangencial e radial, ndo havendo diferengas espectrais entre essas duas faces.
Entretanto a face transversal usinada pela serra fita e circular formaram grupos

distintos.
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Figura 10 - Gréfico de “scores” obtidos pela PCA aplicada as informacdes
espectrais medidas nas trés faces da madeira a partir da via fibra
Optica.
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Na Figura 10, as duas componentes principais explicam juntas 99% da
variabilidade dos dados analisados, dos quais 95% sdo explicados pela
componente principal 1 (PC1) e 4% pela componente principal 2 (PC2).

Observa-se que, na via fibra Optica, a face tangencial, radial e transversal
usinada pela serra fita apresentam similaridades espectrais, formando grupos
com certa sobreposicdo, enquanto a face transversal usinada pela serra circular

formou um grupo distinto dos demais.
5.3 Aplicacdo dos modelos em outras bases de dados

Nas Figuras 11 e 12, estdo os modelos obtidos, a partir dos espectros

medidos pela via de aquisicdo esfera de integracdo, aplicados na base de dados



58

da fibra optica (EF), bem como os modelos obtidos pela fibra 6ptica, aplicados
na base de dados da esfera (FE), nas superficies tangenciais e radiais (FIGURA

11) e transversais usinada pela serra circular e serra fita (FIGURA 12).

Figura 11 - Aplicacdo dos modelos obtidos a partir da esfera de integracdo na
base de dados obtida por fibra Optica e vice-versa nas superficies
tangenciais (A — B) e radiais (C -D).
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Fonte: Do autor (2016).

Observa-se que 0s modelos obtidos a partir da fibra dptica aplicado na
base de dados da esfera (FE) foram melhores tanto na face tangencial (tg) como
na radial (rd), com coeficiente de determinacgéo de 0,48 e 0,64, respectivamente.
Apesar do modelo EF tg (FIGURA 11A) ter R? de 0,56, os dados ficaram mais
dispersos, ou seja, os valores de predicdo da densidade bésica e os de referéncia

determinado em laboratdrio ndo estdo proximos.
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Figura 12 - Aplicagdo dos modelos obtidos a partir da esfera de integragdo na
base de dados obtida por fibra Optica e vice-versa nas superficies
transversais usinadas pela serra circular (E — F) e pela serra fita (G
—H).
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Fonte: Do autor (2016).

Nota-se que os modelos obtidos pela fibra dptica aplicado na base de
dados da esfera de integragdo foram melhores na face transversal, seja ela
usinado pela serra circular (FIGURA 12F) ou serra fita (FIGURA 12H), com
coeficiente de determinacéo de 0,58 e 0,81, respectivamente. O melhor modelo
foi o transversal usinado pela serra fita, pois obteve o maior coeficiente de
determinacéo, indicando a qualidade do ajuste do modelo.

As Figuras 13 e 14 seguem 0 mesmo padréo das Figuras 11 e 12, mas 0s
resultados foram obtidos com a aplicacdo do tratamento matematico da primeira

derivada a fim de excluir os ruidos e melhorar a qualidade da calibracéo.
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Figura 13 - Aplicagdo dos modelos obtidos a partir da esfera de integragdo na
base de dados obtida por fibra Optica e vice-versa nas superficies
tangenciais (A — B) e radiais (C -D) usando espectros tratados.
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Fonte: Do autor (2016).

A aplicacdo do tratamento da primeira derivada ndo foi eficiente para
obter melhores modelos a partir da esfera de integracdo, aplicado na base de
dados da fibra optica (EF), nas faces tangenciais e radiais. O R2? permaneceu
baixo, ndo produzindo modelos com bons ajustes. Nos modelos obtidos pela
fibra Optica aplicado na base de dados da esfera (FE), o melhor modelo
continuou sendo o da face radial (FIGURA 13D).
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Figura 14 - Aplicagcdo dos modelos obtidos a partir da esfera de integragdo na
base de dados obtida por fibra Optica e vice-versa nas superficies
transversais usinadas pela serra circular (E — F) e pela serra fita (G
— H) usando espectros tratados.
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Fonte: Do autor (2016).

Observa-se que o tratamento da primeira derivada aumentou o
coeficiente de determinacdo dos modelos obtidos a partir da esfera de
integracao, aplicado na base de dados da fibra Optica (EF), na face transversal
usinado pela serra fita e dos modelos obtidos pela fibra Optica, aplicado na base
de dados da esfera (FE), nas faces transversais usinado pela serra circular e serra
fita, fazendo com que esses modelos tivessem os valores preditos proximos aos
valores de referéncia, destacando o modelo FE tvsfit como o modelo de melhor

ajuste dos dados.
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De modo geral, os modelos obtidos a partir da via de aquisicdo fibra
Optica e aplicados na base de dados da esfera de integracdo funcionaram melhor
e foram os que tiveram os melhores ajustes dos dados na predicdo da densidade
basica da madeira. Provavelmente, isso pode ter ocorrido pela area de interacéo
das amostras com a radiagdo incidente, uma vez que a via esfera de integracdo
possui uma area superficial maior do que a fibra Gptica, para fazer a leitura dos
espectros no material e, quanto maior a &rea da via de aquisicdo, melhor a
medicdo, pois implica maior ou menor perda da resposta do sinal refletido,
absorvido ou transmitido. Dessa forma, a via esfera consegue obter mais
informacdes sobre a madeira do que a via fibra. Portanto a esfera de integracéo é
a via mais indicada para estimar a densidade basica da madeira.

Na Tabela 4, estd a estatistica descritiva da aplicacdo dos modelos
obtidos pela via de aquisicdo esfera de integracdo, na base de dados da via fibra
Optica e vice-versa, a partir dos espectros originais e dos espectros tratados com

a primeira derivada.
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Tabela 4 - Estatistica descritiva da aplicacdo dos modelos obtidos pela esfera
de integracdo aplicado na base de dados obtida por fibra Optica e
vice-versa nas trés faces dos corpos de prova.

Trat EF EF EF_ EF_ FE FE FE_ FE_

tg rd tvscir  tvsfit  tg rd tvscir tvsfit

R2 0,56 0,03 0,49 0,42 048 064 058 081

Média 0,35 0,46 0,69 032 045 05 051 051
Min - 011 0,18 0,49 0,17 036 049 041 042
Max 0,67 0,74 1,12 056 056 0,71 0,60 0,62
CV (%) 280 17,1 15,4 245 85 6,68 848 8,82
N 276 277 273 276 278 278 278 275

R2 0,33 0,17 0,32 0,75 045 0,60 0,68 0,80

Média 0,39 0,67 0,75 0,46 041 047 051 0,53
Min 1d 0,18 0,25 0,37 033 035 042 039 043
Max 0,73 0,97 1,60 059 051 057 058 0,62
CV (%) 216 1531 26,08 1281 7,33 643 838 814
N 276 277 273 275 278 278 278 278

Fonte: Do autor (2016).

R2 — coeficiente de determinacdo; Min — minimo; Max — maximo; CV (%) — coeficiente
de variacdo; N — nimero de amostras; Trat — tratamento matematico; “-“ — dados
originais; 1d — primeira derivada; EF - modelos obtidos pela via de aquisi¢do esfera de
integracdo aplicados na base de dados da fibra Optica; FE - modelos obtidos pela via de
aquisicdo fibra optica e aplicados na base de dados da esfera de integracdo tg — face
tangencial; rd — face radial; tvscir — face transversal usinada pela serra circular; tvsfit —
face transversal usinada pela serra fita.

Observa-se que, de modo geral, os modelos obtidos pela via de
aquisicdo fibra dptica e aplicados na base de dados da esfera (FE) obtiveram as
melhores correlagdes, uma vez que os valores foram mais proximos dos valores
de referéncia, para a densidade bésica da madeira e o coeficiente de variacao foi
menor, indicando maior precisdo dos dados e, também, o que eliminou menos
“outliers”.

Nota-se que a aplicacdo do tratamento da primeira derivada néo
melhorou de forma significativa os parametros dos modelos obtidos pela via de

aquisicao esfera aplicado na base de dados da fibra (EF), fazendo com que o
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modelo da fibra aplicado na base de dados da esfera (FE) continuasse com as
melhores estimativas mesmo apds a aplicagdo desse tratamento.

As Figuras 15 e 16 mostram os valores estimados pelos modelos de 1 a
16 da esfera de integracao nas bases de dados da fibra Gptica e vice-versa, para a
densidade basica da madeira, a partir dos espectros originais (FIGURA 15) e dos

espectros tratados pela primeira derivada (FIGURA 16).

Figura 15 - Valores estimados pelos modelos na esfera de integracdo nas bases
de dados da fibra dptica e vice-versa, com espectros originais.
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Figura 16 - Valores estimados pelos modelos na esfera de integracdo nas bases
de dados da fibra dptica e vice-versa, com o0s espectros tratados.
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A aplicagdo do tratamento matematico da primeira derivada ndo
melhorou de forma significativa as estimativas do modelo aplicado na base de
dados EF. Entretanto a base de dados FE obteve pequena melhoria nos valores
estimados pelos modelos.

No geral, o modelo da fibra na base de dados da esfera (FE),
representado pelas barras de cor verde, apresentou as melhores estimativas com
menor variancia em termos da densidade bésica determinada em laboratorio.
Nota-se, claramente, que, nas estimativas da EF, representado pelas barras de
cor azul, h4 uma extrapolacdo dos dados, com valores superestimados e

subestimados aos valores obtidos no laboratério para a densidade bésica da
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madeira. O mesmo pode ser observado apds os dados receberem tratamento
matematico.

A face transversal usinada pela serra circular foi a face com maior
variacdo dos valores estimados em relacdo aos valores determinados em
laboratdrio tanto nos espectros originais quanto nos tratados. Entretanto a face
transversal usinada pela serra fita foi a face que obteve as melhores estimativas
estando dentro do intervalo dos valores maximos e minimos da densidade basica

determinada em laboratério.
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6 CONCLUSOES

A técnica NIRS foi eficaz para predizer a densidade basica da madeira
de Eucalyptus. As calibrages obtidas a partir de espectros no NIRS sdo capazes
de estimar a densidade basica da madeira, por meio das vias de aquisicdo esfera
de integracéo e fibra Optica, visto que a via esfera de integracdo foi melhor por
apresentar os melhores parametros estatisticos.

A face transversal foi a mais adequada para estimar a densidade bésica.
Os espectros obtidos a partir da superficie tangencial e radial forneceram
modelos de regressdo inferiores, mas aceitaveis e, também, possuem potencial
para estimar a densidade bésica.

A qualidade da superficie da madeira afetou a calibracéo, sendo a face
usinada pela serra fita a que produziu modelos mais robustos.

Espectros medidos pela via de aquisicdo fibra dptica puderam ser
aplicados em modelos calibrados a partir dos espectros obtidos pela esfera de

integragdo, mas o contrério ndo ocorreu.
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