ARTIGO TECNICO/ TECHNICAL ARTICLE

O PAPEL vol. 86, N.o 2, pp. 68 - 73 - FEB 2025

UTILIZACAO DO NIR PARA PREDICAO DE
DENSIDADE BASICA DA MADEIRA PARA
PRODUCAO DE POLPA KRAFT

Julia Rodrigues de Araujo Gomes', Fernando José Borges Gomes', Paulo Ricardo Gherardi Hein? Larisse Aparecida Ribas Batalha',

Nilton Louvem da Silva Junior!, Roberto Carlos Costa Lelis!

! Departamento de Produtos Florestais — DPFE, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro - UFRR], Seropédica-R], Brasil.
2 Departamento de Ciéncia e Tecnologia da Madeira - DCTM, Universidade Federal de Lavras - UFLA, Lavras-MG, Brasil.

RESUMO

A densidade basica é uma das propriedades mais exploradas
na area da tecnologia da madeira, devido ao seu impacto signi-
ficativo na correlagdo com as propriedades fisicas e mecéanicas.
Enquanto a abordagem tradicional, que ¢é destrutiva, requer
investimentos consideraveis e um periodo prolongado para a
realizacdo dos testes, os métodos nao destrutivos estdo emer-
gindo como uma alternativa valiosa para predizer as caracteris-
ticas da madeira. A espectroscopia na regido do infravermelho
proximo (NIR) é uma ferramenta nao invasiva que possibilita a
predi¢do de uma ampla gama de propriedades da madeira, por
se tratar de uma analise ndo destrutiva que permite uma rapida
obtencdo dos resultados, destacando-se na avaliagdo de pro-
cessos e produtos do setor florestal. Esta pesquisa teve como
objetivo construir um modelo de predi¢cdo da densidade basica
de Eucalyptus spp., usando o NIR associado a analise estatis-
tica multivariada dos dados. Clones comerciais de Eucalyptus
de diferentes regides foram selecionados para o estudo. Inicial-
mente, determinou-se a densidade basica em 100 amostras de
um mix de cavacos através da ABNT NBR 11941. Os cavacos
foram transformados em serragem com o uso de um moinho
de facas Wiley. A serragem foi classificada em um conjunto de
peneiras, sendo utilizado para as analises a fracdo que passou
pela peneira de 40 mesh e que ficou retida na peneira de 60
mesh. Assinaturas espectrais foram obtidas no espectrometro
nas amostras de serragem. Os dados espectrais receberam tra-
tamento matemdtico da primeira derivada de Savitzky-Golay,
para reducdo dos ruidos. A regressio dos minimos quadrados
parciais (PLS-R) foi aplicada nos espectros obtidos e nos da-
dos de referéncia para a predicdo da densidade, com o uso do
software Chemoface, A performance dos modelos foi avaliada
por validacdo cruzada completa, apresentando R’cv = 0,82 e
RMSEcv = 21,00 kg/m’® e por validagao independente, com os
valores de R?p = 0,79 e RMSEp = 21,79 kg/m>. O modelo apre-
sentou resultados satisfatorios para predi¢ao da densidade. A

técnica NIR se mostrou promissora na predi¢do da densidade
da madeira de Eucalyptus para a industria de celulose.

Palavras-chave: espectroscopia no infravermelho proximo,
avaliacdo ndo destrutiva, modelos de calibracdo, estatistica
multivariada, qualidade da madeira.

INTRODUGAO

O Brasil, como o segundo maior produtor de polpa celuld-
sica do mundo e o maior exportador desse material no mer-
cado global, precisa garantir a qualidade da matéria-prima,
incluindo suas propriedades quimicas e fisicas, para assegurar
uma produgio de alto padrio (IBA, 2023). A densidade bésica
¢é um parametro crucial na industria de celulose, servindo como
indicador da qualidade na producio de polpa celuldsica e im-
pactando diretamente o consumo de madeira (Segura, 2015).
Esse pardmetro, que é calculado pela relagao entre massa seca e
volume saturado da madeira, representa um desafio em termos
de homogeneidade em escala industrial, mas é fundamental
para otimizar a eficiéncia na produgio de polpa celuldsica (Dias
et al., 2018). Um controle inadequado dessa propriedade pode
resultar em um aumento no consumo especifico de madeira,
encarecendo o processo produtivo.

O consumo especifico de madeira (CEM) é o volume de
madeira sélida necessario para produzir uma tonelada de pol-
pa celuldsica, normalmente expressa em tonelada seca ao ar,
refletindo a eficiéncia do cozimento nas industrias de celulose
(Queiroz et al., 2004). A densidade basica da madeira é um
dos fatores mais importantes que influenciam o CEM, uma
densidade mais baixa e ndo controlada aumenta o consumo
especifico e, consequentemente, os custos de produgio. Por-
tanto, compreender e controlar a densidade da madeira ¢ es-
sencial para otimizar a produ¢io e garantir competitividade
no setor de Celulose & Papel (Gardner et al., 2007; Valverde
et al., 2006).
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Enquanto algumas pesquisas utilizam métodos destrutivos e
demorados para a amostragem de arvores (Zaque et al., 2018),
técnicas ndo destrutivas, como a espectroscopia no infraver-
melho préximo (NIR), oferecem solug¢des rapidas e confidveis
(Costa et al., 2018; Pasquini et al., 2003). O NIR pode estimar
diversas propriedades da madeira, incluindo caracteristicas fi-
sicas, quimicas, mecanicas e anatomicas, sendo eficaz para mo-
nitoramento em tempo real.

Essa abordagem analisa a interagdo das ondas eletromagnéti-
cas na faixa de comprimento de onda de 800 a 2500 nm com o
material em estudo (Tsuchikawa e Kobori, 2015). Durante esse
processo, o espectrometro emite radiacdo infravermelha sobre a
amostra, seja solida ou liquida, enquanto os sensores registram
as oscilagoes das vibragdes moleculares dos compostos quimicos
presentes, resultando em uma representagdo grafica chamada
assinatura espectral, que fornece informagoes essenciais sobre a
composi¢ao e estrutura da amostra (Diniz et al.,, 2019). A ado-
¢do dessa tecnologia em andlises laboratoriais é impulsionada
pela rapidez dos resultados, pela auséncia de prepara¢io com-
plexa das amostras, por procedimentos simplificados e por uma
repetibilidade superior em comparagdo aos métodos quimicos
tradicionais (Tsuchikawa e Schwanninger, 2013). A interpreta-
¢do dos dados espectrais exige a aplicacdo de técnicas estatisticas
multivariadas, sendo a Regressio de Minimos Quadrados Par-
ciais (PLS-R) frequentemente utilizada para andlises quantitati-
vas (Sandak et al., 2016).

Diante desse contexto, o objetivo do presente trabalho con-
siste em predizer a densidade basica da madeira, um dos para-
metros de qualidade da madeira destinada & producéo de polpa
celuldsica kraft, utilizando a ferramenta analitica de espectros-
copia no infravermelho préximo (NIR) associada a estatistica
multivariada para elaboracdo de modelos preditivos para den-
sidade basica da madeira.

METODOS

1. Obtenc¢io das amostras

O presente estudo foi realizado utilizando-se cavacos ob-
tidos de clones comerciais do género Eucalyptus spp., prove-
nientes de diversas regides e oriundos de plantagdes de uma
empresa brasileira do Setor de Celulose & Papel. Para a coleta
das amostras, foram selecionadas trés drvores por talhdo, totali-
zando amostras de 100 talhdes diferentes.

2. Determinag¢io da densidade basica

A densidade bésica das 100 amostras do mix de cavacos foi
determinada conforme o procedimento descrito na NBR 11941
(ABNT, 2003). Para isso, o volume saturado e a massa na con-
di¢do anidra foram medidos em todas as amostras, a fim de de-
terminar a densidade bésica.

3. Prepara¢io das amostras de cavacos
Para coletar os espectros no infravermelho préximo, os

cavacos foram transformados em serragem utilizando um

moinho de facas Willey. Para a andlise, foi utilizada a fragdo
da serragem que passou por uma peneira com malha de 40
mesh e ficou retida em uma de 60 mesh. Apos a classifica-
¢do, a serragem foi armazenada em uma sala climatizada,
com temperatura de 25 °C e umidade relativa de 65%. As
100 amostras de serragem foram entdo transferidas para
pequenos sacos plasticos hermeticamente fechados e devi-
damente identificados.

4. Aquisi¢ao dos espectros no infravermelho préximo

As assinaturas espectrais das amostras foram coletadas
diretamente da superficie de cada amostra de serragem, uti-
lizando o equipamento microNIR (Viavi Solutions Inc., CA,
Estados Unidos). Para a leitura, 2,0 g de serragem de cada
amostra foram pesados em cadinho de porcelana.

Os espectros foram registrados na faixa do infravermelho
proximo, variando de 880 a 1660 nm, totalizando 125 varia-
veis espectrais. Cada espectro foi obtido pela média de 150
varreduras. A coleta de dados foi feita com o software Spec-
tralSoft (Viavi Solutions Inc., CA, Estados Unidos).

5. Analise da estatistica multivariada dos dados

Os espectros obtidos foram analisados utilizando estatis-
tica multivariada, com e sem a aplicagdo de pré-tratamentos
matemadticos, através do software Chemoface versdo 1.66
(Nunes et al., 2012). A regressio dos minimos quadrados
parciais (PLS-R) foi empregada para correlacionar os es-
pectros medidos pelo espectrometro com os valores de re-
feréncia da densidade basica. Os modelos foram desenvol-
vidos por meio de validagdo cruzada completa e validagdo
independente. Na valida¢io cruzada, os espectros usados na
calibra¢do também foram usados para validar o modelo. Na
validacdo independente, os espectros foram divididos em
lotes de calibragdo (75% das amostras) e de valida¢do (25%
das amostras).

Para melhorar a qualidade da calibragio e reduzir ruidos,
foi aplicado um tratamento matemdtico de primeira derivada
aos dados. Esta derivada foi calculada utilizando 15 pontos
de alisamento e um polinémio de segunda ordem através do
algoritmo de Savitzky-Golay. A identificagdo e remogio de
outliers foram realizadas por meio da analise do grafico de
residuos, onde amostras que se desviaram significativamente
da linha de tendéncia foram classificadas como outliers e re-
movidas da andlise para otimizagdo dos modelos estatisticos.

Os critérios para selecionar os melhores modelos prediti-
vos incluiram os coeficientes de determina¢ao da validagdao
(R%cv) e da predi¢do (R*p), que indicam o grau de correlagdo
entre os valores medidos e preditos, sendo os valores proxi-
mos de 1 indicam maior robustez do modelo. Além disso,
foram considerados os valores da raiz do erro quadratico
médio (RMSE), tanto da validagdo (RMSEcv) quanto da
predicdo (RMSEp).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Estatistica descritiva da densidade basica de referéncia

A densidade basica média das amostras de Eucalyptus spp.,
utilizadas foi de 441 kg/m?, variando entre 359 kg/m”* e 562 kg/m?,
com um coeficiente de variacdo de 11,09%. Batista, Klitzke e
Santos (2010) observaram densidades bésicas de 460 kg/m?,
450 kg/m® e 560 kg/m”® para Eucalyptus saligna, grandis e dunii,
respectivamente. Viana et al., (2010) relataram uma densidade
média de 440 kg/m® para Eucalyptus grandis com trés anos de
idade. Lima, Breese e Cahalan (2000) encontraram uma varia-
¢do na densidade bésica da madeira de 436 a 577 kg/m’® em
um estudo com 26 clones de Eucalyptus. Os dados apresenta-
dos na Tabela 1 mostram que a densidade bésica da madeira de
Eucalyptus esta dentro do intervalo esperado, confirmando os
valores encontrados na literatura.

Tabela 1. Valores médios, minimos e maximos, diferenca,
desvio padrio e coeficiente de variagdo para a densidade basica
das amostras de Eucalyptus.

DB |Min(kg/| Max Dif DP cv
(kg/m?) | m?) | (kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?) | (%)
441 359 562 203 | 4890 | 11,09

Onde: DB: Densidade Basica Média; Min: Minimo; Méx: Maximo; Dif: Diferenga;
DP: Desvio Padrio e CV: Coeficiente de Variagdo

2. Assinaturas espectrais no infravermelho proximo

Os espectros das amostras de serragem de Eucalyptus tanto
os dados originais quanto os obtidos apds a aplicagdo do trata-
mento matematico da primeira derivada estdo apresentados na
Figura 1. Esses resultados foram gerados utilizando o software
estatistico Chemoface versio 1.66 (Nunes et al., 2012). Cada
assinatura espectral ¢é representada por uma linha no grafico.

A utiliza¢do de tratamentos matematicos como a primeira
derivada na andlise da assinatura espectral, reduz significati-
vamente os ruidos na linha de base dos espectros, conforme
descrito por Pasquini (2003), permitindo uma corre¢io preci-
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sa das informagdes ao longo dos diferentes comprimentos de
onda. Isso aumenta a confiabilidade dos dados e facilita a iden-
tificacdo dos picos de absor¢ao.

De acordo com Sheppard, Willis e Rigg (1985), os compri-
mentos de onda identificados estdo associados as bandas de ab-
sor¢do que interagem com grupos funcionais das substéncias
quimicas na madeira, como lignina, celulose e hemicelulose.
Grupos funcionais na madeira possuem assinaturas espectrais
unicas, absorvendo radiagio infravermelha em comprimentos
de onda especificos, conforme tabelado por Watanabe ef al,
(2006) e Nigoski et al., (2016) observaram que regioes de celu-
lose amorfa e cristalina se estendem por niimeros de onda entre
1429 nm e 1596 nm. Hemiceluloses estdo associados a bandas
entre 1667 nm e 1684 nm. Grupos aromaticos e fenolicos asso-
ciados a lignina e extrativos sdo identificados no intervalo de
1681 nm e 1709 nm e em de 1449 a 1458 nm. No intervalo de
1429 nm a 1667 nm, ocorrem sobretons associados as ligacoes
O-H e N-H, que interagem com a dgua, hemicelulose e celulose
(Fujimoto et al., 2008; Schawnninger et al., 2011; Yonenobu e
Tsuchikawa 2003).

3. Modelos PLS-R para estimar a densidade das serragens
de Eucalyptus

A Tabela 2 mostra as estatisticas das validagoes cruzadas
completas para a densidade basica da madeira de Eucalyptus,
com base em espectros originais e apds o tratamento espectral
utilizando a primeira derivada. Os modelos preditivos apre-
sentaram coeficientes de determina¢io de validagdo cruzada
(R%cv) de 0,80 € 0,82, além de erros quadratico médio de valida-
¢do cruzada (RMSEcv) de 21,64 e 21,00 kg/m?, respectivamen-
te, para os dados sem tratamento e com tratamento matema-
tico. Resultados semelhantes foram encontrados na literatura.
Hein, Lima e Chaix (2009) relataram R’cv entre 0,66 e 0,74 e
RMSEcv de 37,3 a 32,3 kg/m® em predi¢des ndo destrutivas da
densidade basica de 140 amostras de Eucalyptus, sem aplicar
tratamento matemdtico. Arriel et al., (2019) analisaram 39
clones de Eucalyptus e relataram R’cv entre 0,38 e 0,77, com
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Figura 1. Espectros originais (Fig. 1a) e tratados com primeira derivada (Fig. 1b) obtidos das serragens da madeira de Eucalyptus
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Figura 2: Dispersao dos dados de validagao cruzada apés tratamento matematico nas amostras de Eucalyptus

Tabela 2. Parametros de PLS-R da validagcéo cruzada e independente para estimar a densidade basica das madeiras.

Validagao cruzada completa

Validagao independente

Modelo Tratamentos R%cv RMSEcv R?%p RMSEp
1 Sem tratamento 0,80 21,64 0,79 21,79
2 Primeira derivada 0,82 21,00 0,79 21,79

R’cv = coeficiente de determinagio da validagio cruzada completa; RMSEcv = raiz do erro quadratico médio da validagio cruzada completa; R*p = coefi-
ciente de determinacéo da validacdo independente; RMSEp = raiz do erro quadratico médio da valida¢do independete.

RMSEcv variando de 15,00 a 26,00 kg/m?® para 117 amostras
utilizadas. Estopa et al., (2017), em um estudo sobre fenotipa-
gem de madeira de Eucalyptus benthamii, obtiveram R*cv de
0,33 e RMSEcv de 27 kg/m?, utilizando 481 amostras.

Ao comparar os erros de predigio da densidade basica e os
coeficientes de determinac¢do reportados na literatura com os
resultados deste estudo, observa-se que os erros sdo relativa-
mente baixos e semelhantes aos previamente citados, mesmo
com um tamanho amostral menor neste trabalho. Além disso,
os trabalhos citados utilizaram o NIR de bancada, que coleta
mais variaveis espectrais das amostras, sendo mais sensivel para
as analises. Mostrando que o equipamento portatil encontra
valores similares e com elevado potencial para a predi¢ao da
densidade basica.

A Figura 2 apresenta os dados de dispersio da validagao
cruzada completa para densidade béasica da madeira de Eu-
calyptus apos tratamento espectral com a primeira derivada nas
amostras, é possivel observar que os dados mostram valores de
referéncia medidos em laboratorio de forma convencional para
a densidade bésica correlacionados com os valores preditos
com base nos espectros de NIR obtidos.

Na Tabela 2, sdo apresentados dados estatisticos relaciona-
dos a valida¢do independente da predi¢do da densidade basica
da madeira de Eucalyptus. Esses dados foram coletados a partir
de 75 amostras com espectros tratados (calibragio) e um lote
de 25 amostras com espectros nao tratados (validacio). Os mo-
delos preditivos apresentaram um coeficiente de determinacgéo
para predicdo (R*p) de 0,79, com um erro quadritico médio da
predicdo (RMSEp) de 21,79 kg/m®. Gouvéa et al., (2011) utiliza-
ram 24 amostras em um lote de validagio externa para estimar
a densidade bésica de clones de Eucalyptus, reportando R*p de
0,84 e RMSEp de 17,00 kg/m’. Em contrapartida, Estopa et al,
(2017) encontraram correlagdes mais baixas, com R’p de 0.13 e
RMSEp de 23,00 kg/m?, utilizando 131 amostras de Eucalyptus
benthamii. Fantuzzi et al., (2012) relataram R*p de 0,68 e RM-
SEp de 17,00 kg/m”.

Ao comparar os erros de predigdo da densidade basica da
madeira na literatura com os resultados deste estudo, obser-
vou-se que o erro é relativamente baixo e similar a alguns es-
tudos anteriores. Portanto, o modelo demonstrou viabilidade
para determinar a densidade basica da madeira, refletido no
coeficiente de determinagéo satisfatorio.
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Figura 3. Dispersao dos dados de validagao independente das amostras de Eucalyptus

A Figura 3 ilustra os dados de dispersdo da validagao indepen-
dente para a densidade basica da madeira de Eucalyptus, mostran-
do a correlagio entre os valores medidos em laboratério de forma
convencional e os valores preditos a partir dos espectros de NIR.

A precisdo do NIR, confirmada por meio da validagdo cru-
zada e independente, é a forma mais eficaz de medir o desem-
penho de modelos quantitativos (Hein et al., 2010). O método
ndo destrutivo empregado neste estudo mostrou resultados
promissores, apoiando o uso da espectroscopia NIR na avalia-
¢do da densidade basica da madeira. Uma grande vantagem ¢é
a capacidade de realizar andlises no local, ap6s a calibragdo em
laboratério, o que pode resultar em economia de custos e eli-
minar a necessidade de transporte de materiais pesados. Isso
ressalta o potencial do NIR no setor de base florestal, especial-
mente em dreas como melhoramento genético e industrias de
celulose, ja que é um método rapido, pratico e confiavel que
facilita as andlises laboratoriais.

CONCLUSOES

Neste estudo, foram encontradas boas correlagdes entre a
densidade basica medida e a predita pela modelagem. A vali-
dagdo cruzada mostrou coeficientes de determinagdo de 0,80 e
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