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RESUMO

A umidade é uma das propriedades fisicas da madeira mais importantes para o setor
industrial, pois afeta 0 desempenho do material durante o seu processamento. Além do método
gravimétrico, outra alternativa de se determinar a umidade é por meio da espectroscopia no
infravermelho proximo (NIR), técnica que tem sido utilizada para determinar propriedades
fisicas de diversos materiais. Diante disso, 0 objetivo do presente estudo foi desenvolver
modelos preditivos para o monitoramento da umidade da madeira por meio de um
espectrometro no NIR portatil. Cavacos de 25 mm de comprimento foram retirados
manualmente de discos de madeira de Eucalyptus sp. com uso de form&o. Dois tipos de cavacos
foram pruduzidos: amostras com superficie principal paralela aos raios (radiais) e tangente aos
anéis de crescimento (tangencial). Espectros foram obtidos no equipamento microNIR portatil
nas superficies dos cavacos recém produzidos na condi¢do saturada de seiva. Durante a secagem
das amostras de cavacos naturalmente saturados, foram avaliados 250 corpos de prova que
tiveram suas massas determinadas e espectros no NIR medidos em 10 etapas de secagem, desde
a condicdo saturada até a umidade de equilibrio higroscépico. Espectros foram avaliados por
analise de componentes principais (PCA) e os valores de umidade obtidos dos cavacos de
madeira foram associados aos espectros no NIR por regressao dos minimos quadrados parciais
(PLS-R). Independente do tipo de superficie utilizada para medicéo dos espectros, 0os modelos
mostraram capacidade satisfatoria para estimar a umidade de cavacos de madeira de Eucalyptus,
sendo que a superficie tangencial apresentou melhores parametros estatisticos (R%cv = 0,84,
RMSECV = 8,73%). Dessa maneira, 0 uso de espectrémetro portatil tem potencial para estimar
a umidade de cavacos de Eucalyptus, podendo ser utilizado no monitoramento em tempo real,
durante o transporte, armazenamento e comercializagdo do material.

Palavras-chave: Espectrémetro portatil. Higroscopicidade. Estatistica multivariada.



ABSTRACT

Moisture is one of the most important physical properties of wood for the industrial
sector, as it affects the performance of the material during processing. In addition to the
gravimetric method, another alternative for determining moisture is through near-infrared (NIR)
spectroscopy, a technique that has been used to determine physical properties of various
materials. Therefore, the aim of this study was to develop predictive models for monitoring
wood moisture using a portable NIR spectrometer. 25 mm long chips were manually removed
from Eucalyptus sp. with the use of a chisel. Two types of chips were produced: samples with
main surface parallel to the radii (radial) and tangent to the growth rings (tangential). Spectra
were obtained in the portable microNIR equipment on the surfaces of newly produced chips in
the condition saturated with sap. During the drying of naturally saturated chip samples, 250
specimens were evaluated, having their masses determined and NIR spectra measured in 10
drying stages, from the saturated condition to the hygroscopic equilibrium moisture content.
Spectra were evaluated by principal component analysis (PCA) and moisture values obtained
from wood chips were associated with NIR spectra by partial least squares regression (PLS-R).
Regardless of the type of surface used to measure the spectra, the models showed satisfactory
ability to estimate the moisture content of Eucalyptus wood chips, with the tangential surface
presenting better statistical parameters (R2cv = 0.84, RMSECV = 8.73%). Thus, the use of a
portable spectrometer has the potential to estimate the moisture content of Eucalyptus chips,
which can be used for real-time monitoring during transport, storage, and commercialization of
the material.

Keywords: Portable Spectrometer. Hygroscopicity. Multivariate statistics.
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1 INTRODUCAO

A umidade da madeira € uma propriedade fisica importante no setor industrial, pois sua
monitorizacdo durante o processo produtivo auxilia na obtencdo de um produto final com
melhor qualidade. Os métodos convencionais utilizados para analise e monitoramento da
umidade de cavacos de madeira sdo muitas vezes destrutivos e demorados. Nesse contexto, a
espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) surge como uma alternativa ndo destrutiva,
rapida e precisa para caracterizar a umidade da madeira (AMARAL, 2018)

Os métodos convencionais utilizados para analise e monitoramento da umidade de
cavacos de madeira muitas vezes sdo destrutivos e onerosos, demandando um certo tempo para
obter os resultados Nesse sentido, métodos ndo destrutivos surgem como alternativa para as
industrias que tem buscado técnicas rapidas e precisas que permitam caracterizar a matéria-
prima. (DONATO et al., 2014)

A espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) tem sido empregada em diversos
setores, tais como florestal, agricola, farmacéutico, téxtil, alimenticio eentre outros. Tal técnica
permite determinar as propriedades fisicas, quimicas, anatbmicas e mecanicas da madeira de
forma rapida, simples, confiavel e com baixo custo (MUNIZ et al., 2012). A partir do NIR, s&o
obtidos dados espectrais que contém informacGes sobre a composi¢do quimica dos materiais de
origem organica, os quais sdo relacionados com os valores mensurados pelos métodos
convencionais, afim de gerar modelos estatisticos que explicam as propriedades dos materiais.

Uma das formas de obter esses dados é por meio do uso do espectrdmetro portatil, sendo
sua principal vantagem a obtengdo dos resultados em campo em tempo real, além disso, o0
processo de preparo das amostras que serdo submetidas a leitura é simples. E um equipamento
de facil manuseio, que encontra-se facilmente disponivel no mercado e ndo gera nenhum
residuo quimico capaz de provocar impacto ao ambiente (NOVAES, 2021). No entanto, a
espectroscopia NIR é sensivel a variagdes ambientais e a heterogeneidade dos materiais, sendo
necessario considerar a influéncia das superficies da madeira e suas interagdes com 0s espectros
obtidos (HEIN, LIMA e CHAIX, 2009).

Diante disso, 0 objetivo do presente estudo foi desenvolver modelos preditivos para o
monitoramento da umidade da madeira de Eucalyptus por espectroscopia NIR com o uso do
espectrometro portatil.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Madeira de Eucalyptus

O Eucalyptus é um género que faz parte da familia Myrtaceae e engloba
aproximadamente 600 espécies, além de diversas variedades e hibridos. A maioria dessas
espécies é nativa da Australia. Atualmente, o género esta amplamente distribuido em varias
regides tropicais e subtropicais, onde encontram condicdes favoraveis para o seu crescimento e
desenvolvimento (FOELKEL; BARRICHELO; MILANEZ, 1975).

No Brasil, o primeiro local de plantio de Eucalyptus foi no jardim botanico em 1824 no
Rio de Janeiro, sendo pouco depois utilizado para ornamentacdo e arborizacdo urbana. Em
1904, Edmundo Navarro de Andrade iniciou as pesquisas com o Eucalyptus no Jardim Jundiai
em S&o Paulo, com a finalidade de suprir a demanda ferroviaria de madeira (MARCHIORI,
2014).

Com o tempo o Eucalyptus foi sendo utilizado em diversos setores devido as suas
caracteristicas, como crescimento rapido, permitindo uma producdo eficiente em um curto
espaco de tempo; disponibilidade e abundancia, que permite matéria-prima acessivel para varias
indUstrias e, versatilidade de uso devido a madeiraapresentar densidade média a pesada, sendo
utilizada para a producdo de painéis, lenha, carvao vegetal, celulose, construcdo civil eentre
outros (OLIVEIRA et al., 1999; DIAS JUNIOR et al., 2016).

2.2 Umidade da madeira

A umidade é uma das principais propriedades fisicas da madeira, ela corresponde a
proporcao de agua presente no limen e na composi¢do quimica da parede celular, podendo ser
denominada de agua livre ou agua adsorvida. Essa propriedade interfere diretamente na
producéo de varias industrias florestais, dessa forma se torna necessario 0 seu monitoramento
(SIAU, 1984).

A umidade afeta a resisténcia, o processo de secagem, a cura da cola e o desempenho
tecnoldgico do material (LEBLON et al., 2013). Silveira et al. (2013) detacou que a qualidade
do produto final esta diretamente ligada ao processo de secagem da madeira, o qual oferece uma
série de vantagens quando realizado corretamente, como melhorias na trabalhabilidade, reducéao
na movimentagdo dimensional, prevengdo contra ataques de fungos e insetos, alem de maior

controle de defeitos.
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No primeiro estagio de secagem da madeira, ocorre a remocdo da agua livre que é
mantida por forgas intermoleculares fracas, assim a intensidade da secagem da madeira & maior
quando a umidade inicial é alta. O ponto de saturacéo das fibras (PSF) € quando a umidade esta
entre 20 e 35% e indica que a agua livre ja foi removida e restou somente agua de adsorcao que,
por estar ligada por interagcdes de hidrogénio, requer mais tempo e energia para ser removida.
Além disso, existe a &gua que faz parte da estrutura da madeira, denominada agua de
constituicdo, que so é removida por meio da degradacao do material (ZANUNCIO et al., 2016).

A umidade na arvore viva varia de acordo com as estacdes do ano, caracteristicas
genéticas, catacteristicas da madeira, como densidade, estrutura anatdbmica e tamanho da pega.
Além disso, no mesmo individuo existe uma variacdo da umidade em diferentes partes, sentido
radial e tangencial do fuste (REZENDE et al., 2010). Portanto, de acordo com Donato et al.
(2014), é crucial determinar a umidade da madeira desde a colheita até o produto final, uma vez
que a quantidade de agua presente no interior da madeira influencia nas suas propriedades.

O método mais utilizado para determinacdo da umidade da madeira, € o gravimétrico de
acordo com a NBR 14929 (ABNT, 2003). Esse método, consiste em medir a massa da amostra
enguanto imida e depois de seca na estufa em uma temperatura especifica de 103£2°C até que
a massa se mantenha constante. Porém uma das desvantagens desse método, é que além de
destrutivo, demora um certo tempo para coleta dos resultados (JAMES, 1988).

Outro método utilizado na determinacdo da umidade da madeira é por meio do uso de
medidores elétricos de resisténcia, que, apesar de apresentarem menor precisdo acima do PSF
ou ao se tratar de umidade abaixo de 7%, é um método pratico e ndo destrutivo onde algumas
agulhas sdo fixadas na madeira passando corrente elétrica, sendo que a resisténcia da madeira
a essa corrente varia inversamente com o teor de agua presente (GALVAO e JANKOWSKY,
1985).

Em madeiras com elevado teor de extrativos volateis, 0 uso de reagentes quimicos como
xileno e tolueno para aferir a umidade € uma alternativa pois esses ndo sao sollveis em agua.
Tal método é conhecido como método da destilagdo. Outra alternativa é a determinacéo
iodométrica da dgua removida atraves da destilacdo. O método Karl Fischer, como é conhecido,
apesar de ser rapido e confiavel, usa reagentes caros e toxicos (GALVAO e JANKOWSKY,
1985).

Diante disso, aprimorar a qualidade do resultado final requer a implementacdo e
otimizacdo de técnicas que possibilitem a obtencdo de medigdes do teor de umidade de forma

mais agil, econdmica e precisa (DONATO et al., 2014).
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2.3 Espectroscopia no infravermelho proximo

A espectroscopia no infravermelho proximo (NIR), do inglés "Near-Infrared
Spectroscopy”, € uma técnica utilizada para caracterizar materiais bioldgicos, incluindo a
madeira e seus produtos. O NIR utiliza a intensidade de absorcao eletromagnética na regido
entre 0os comprimentos de onda de 750 a 2500 nm (Figura 1) para analisar a interacdo da
radiacdo com as moléculas organicas do material (SHEPPARD, 1985). Nessa faixa de onda os
espectros no NIR contém informacdes significativas para a organizacdo da maioria dos
compostos organicos. As andlises sdo rapidas, ndo destrutivas e pode ndo ser necessario a
preparagédo das amostras (PASQUINI, 2003).

O infravermelho se difere em trés regides, infravermelho proximo, médio e distante,
sendo cada um utilizado de acordo com a finalidade. O infravermelho préximo possui
propriedades em comum com a luz visivel, contudo ele n&o pode ser percebido pelo olho
humano e apresenta menor comprimento de onda (BURNS; CIURCZAK, 2008).

Os primeiros trabalhos realizados para a aplicacdo da espectroscopia NIR no Brasil na
area agricola, surgiram em 1991 (TSUCHIKAWA;KOBORI, 2015). No setor florestal, os
primeiros trabalhos foram direcionados para predizer a composi¢do quimica da madeira e as
propriedades do papel (SCHIMLECK et al., 2007). Outras aplicagdes com sucesso na area para
o uso do NIR sdo realizadas na determinacgéo das propriedades anatomicas, fisicas e mecanicas
da madeira (MUNIZ et al., 2012).

A aplicacdo desse método tem como principal vantagem o grande volume de material
que pode ser analisado em menor tempo e com mais precisdo, aumentando assim o rendimento
da produgdo bem como reduzir os custos industriais (AMORIM; GONZALEZ;CAMARGO,
2013; ROGGO etal., 2007). Além disso, quando comparado com outros métodos, € uma técnica
ndo invasiva e permite que as amostras sejam realizadas com o minimo de preparo (HEIN;
LIMA; CHAIX, 2009; FARDIM; FERREIRA; DURAN, 2002).

A técnica apresenta como desvantagem o fato de ser sensivel as variagfes do ambiente
como temperatura e umidade relativa do ar, o que pode ocasionar alteragées nos resultados.
Além disso, 0 método também pode demonstrar sensibilidade quanto a granulometria, umidade
e e heterogeneidade dos materiais utilizados. Essas alteragcdes, podem ser corrigidas aplicando
tratamentos matematicos nos dados espectrais, como exemplo a variagdo normal padrdo (SNV)
e a aplicacdo de primeira e segunda derivada (HEIN, LIMA e CHAIX, 2009).
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Figura 1- Espectro eletromagnético
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Fonte: Amaral (2018).

2.3.1 Aplicacbes do NIR

A aplicacdo da espectroscopia no NIR em pesquisas no setor madeireiro, tem se tornado
cada vez mais importante, sendo considerada uma técnica moderna e Util para avaliar
propriedades quimicas, fisicas, mecanicas e anatdmicas da madeira (TSUCHIKAWA;
SCHWANNINGER, 2013). A densidade basica, a umidade e a retrabilidade séo as propriedades
fisicas da madeira mais importantes na maior parte das aplicacdes industriais (AMARAL,
2018).

Vérios autores tem obtido sucesso com os resultados das aplicacbes do NIR para
predizer a umidade da madeira. Mora et al. (2011) determinaram por meio do uso do
infravermelho proximo a umidade da madeira de Pinus taeda bem como a quantidade de
espectros necessarios por disco para se obter resultados satisfatérios com uso da tecnica. Os
modelos obtidos apresentaram um r2 de 0,85, além de identificar que o nimero de espectros por
disco poderia ser reduzido para apenas quatro leituras.

Em um estudo para predizer a umidade da madeira de pinho coreano utilizando o NIR e
a andlise de regressdo dos minimos quadrados parciais (PLS), Zhang et al. (2011), identificaram
a faixa de comprimentos de onda de 1000 a 2100 nm como a mais adequada. Foi observado que
a absorcdo no NIR aumenta com 0 aumento tanto do comprimento de onda quanto do teor de
agua na madeira.

Aplicacdes da espectroscopia no NIR associada a técnicas multivariadas, também tem

sido estudadas em madeira de carvalho vernelho (Quercus coccinea) para predizer a umidade.
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Defo, Taylor e Bond (2007), ao analisar a umidade em madeiras de carvalho
vermelho,concluiram que a espectroscopia no NIR tem grande potencial para predizer
rapidamente essa propriedade, , principalmente utilizando a superficie transversal. Os espectros
coletados nas diferentes superficies (tangencial e radial) apresentaram coeficiente de
determinacdo do modelo da validacdo cruzada (R2cv =0,93 e R2cv = 0,90) e erro padréo da
validacdo cruzada (RMSECV = 2,9% e RMSECV = 3,6%), respectivamente.

Medeiros et al. (2023) estudando o potencial da espectroscopia NIR combinado com
técnicas de analise multivariada identificou que os modelos desenvolvidos mostraram potencial
para estimar o teor de umidade de diferentes pastas celulésicas comerciais. Sendo que esses
modelos podem ser aplicados no setor de celulose na resolugédo de problemas relacionados a

umidade da matéria-prima utilizada.

2.4 Estatistica multivariada

A estatistica multivariada tem sido utilizada para analisar os espectros no NIR coletados
em madeira. Esses dados coletados possuem muitas informaces e se torna uma base de dados
complexa (RAMALHO, 2016). Assim, as técnicas e métodos dessa estatistica consideram todas
as variaveis de forma conjunta, em que as relac@es entre essas variaveis sejam exploradas e 0s
resultados obtidos mais coerentes (FERREIRA, 2008).

Dentro da estatistica multivariada, a analise de componentes principais (PCA) tem sido
a técnica mais difundida e aplicada a espectrsocopia no NIR. Quando aplicada em um conjunto
de varidveis de espectros no infravermelho, esses dados sdo substituidos por um novo
denominado componentes principais que fornece 100% da variancia no qual a maior
porcentagem é explicada pela primeira componente (CARNEIRO, 2008). Dessa forma, em
experimentos que apresentam grande quantidade de dados complexos, quando se utilizaa PCA
ocorre a concentracdo das informagfes em poucas variaveis, facilitando a interpretacdo dos
resultados (TIMM, 2002).

Para a construcdo de modelos de calibracdo multivariada, um dos métodos utilizados é
a regressdo dos minimos quadrados parciais (PLS) (PASQUINI, 2003). O PLS utiliza PCA nos
dados de entrada e saida a fim de potencializar a covariancia entre ambos (HEIN, 2008). O uso
do PLS tem como principal vantagem poder adicionar ou retirar amostras do conjunto de
calibracdo sem alteracdo dos pardmetros do modelo de foma significativa, sendo que os
resultados ainda continuardo confidveis. Dessa forma, facilita 0 uso do PLS em processos

industriais, onde ha frequente mudancas no parametros que envolvem o processo produtivo



15

(COSTA, 2016).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Origem e preparacao das amostras

A madeira utilizada no estudo foi da espécie Eucalyptus grandis proveniente de plantio
florestal da area experimental da Universidade Federal de Lavras — UFLA, Minas Gerais.
Discos de diferentes posi¢cdes do fuste foram obtidos com motoserra. A partir dos discos foram
confeccionados cavacos no sentindo radial e tangencialdo fuste, de maneira artesanal por meio
do uso de formdo e macete para simular cavacos industriais, totalizando 250 amostras com
dimensGes nominais de aproximadamente 30 mm (Comprimento) x 30 mm (Largura) X 4 mm

(Espessura).

3.2. Aquisicao dos espectros no NIR

Os espectros NIR foram registrados a partir de equipamento portatil. O MicroNIR On-
site (Viavi Solutions Inc., CA, Estados Unidos) foi usado no modo de refletancia diretamente
na superficie do cavaco de madeira. O instrumento € um espectrdmetro portatil miniaturizado
(peso: 250 g, comprimento: 146 mm e didmetro: 45 mm). A faixa de aquisi¢do foi de 950 a
1650 nm (10,526 - 6060 cm™) com resolug&o de 5,6 nm resultando em 125 variaveis espectrais.
Cada espectro representou uma média de 16 varreduras. Um espectro por amostra de cavaco foi
registrado pela técnica apontar e disparar. Uma varredura escura e uma varredura de referéncia
foram realizadas aproximadamente a cada 10 min. A aquisicdo dos dados foi realizada por meio

do software SpectralSoft Solutions (Viavi Solutions Inc., CA, Estados Unidos).

3.3. Determinacéo da umidade

A umidade foi determinada em 10 etapas de secagem, sendo monitorado a massa de
agua a cada 10% de dessorcdo, desde a condicdo saturada até a condig¢do anidra (0% de
umidade), utilizando o método gravimetrico de acordo com a Norma NBR 14929 (ABNT,
2003). Com isso os 250 corpos de prova foram avaliados 10 vezes durante a secagem, onde foi
realizado o controle constante da perda de massa. Foi utilizado a principio a secagem dos corpos
de prova de forma natural, até atingirem a umidade de equilibrio (aproximadamente 12%),
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posteriormente eles foram levados para a estufa até massa constante.

3.4. Analise estatistica multivariada

Os espectros coletados foram analisados pela estatistica multivariada na sua forma
original e tratada com primeira derivada (15 pontos de alisamento, polinomo de 2° grau e
deivada de 1° ordem). O processamento dos dados foi realizado no Chemoface versao 9.61
(NUNES et al., 2012). A analises de componentes principais (PCA) foi aplicada a fim de
explorar os dados bem como avaliar a dependéncia dos mesmos por meio de agrupamentos.

Para ajustar os modelos foi realizada a anélise de regressdo dos minimos quadrados
parciais (PSL-R regression), associando as informacdes espectrais obtidas com a umidade
determinada em laborat6rio pelo método gravimétrico, com o objetivo de gerar modelo global
para cada face avaliada. A validagdo cruzada e independente foram realizadas para fins de
comparacao.

A calibracéo e validacdo é feita da seguinte forma: as amostras com dados das analises
convencionais feitas em laboratorio sdo analisadas também pelo espectrémetro portatil,
posteriormente os valores de absorbancia obtidos pelo equipamento bem como os valores
convencionais obtidos em laboratério sdo utilizados para calcular os parametros de calibracao
do modelo estatistico. Sendo assim, o modelo é validado e usado na etapa de previsdo, no qual
os valores convencionais de amostras desconhecidas sdo estimados ap0s a mensuracdo dos
valores de absorbancia dessas amostras.

Os parametros adotados para selecionar os melhores modelos preditivos foram RZc
(coeficiente de determinacdo da calibracdo); RMSEc (erro padrdo da calibragdo); R2cv

(coeficiente de determinacdo da validacao cruzada) e RMSEcv (erro padrdo da validagéo).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Perda de umidade

As amostras da face radial de cavacos de madeira de Eucalyptus sp. apresentaram

umidade média de 37,44%, variando entre 0 e 104,72% (Figura 1). Nos cavacos da face

tangencial a umidade média foi 37,42%, com variacdo de 0 a 129,26% (Figura 2).



17

Figura 2 — Valores de umidade da face radial de cavacos de madeira de Eucalyptus sp. determinados em
laboratério desde a condigdo saturada até a condigdo de equilibrio.
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Figura 3 — Valores de umidade da face tangencial de cavacos de madeira de Eucalyptus sp.
determinadosem laboréatorio desde a condigdo saturada até a condicdo de equilibrio.
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Foi considerada adequada essa variacdo de umidade para o desenvolvimento dos
modelos de predicao, devido a ampla variagdo do contetdo de 4gua. Amaral (2018) encontrou
valores semelhantes ao estudar a umidade de amostras de cavacos de Eucalyptus sp., com média
de umidade de 35,81%, variando de 0 a 148,65%. E importante ressaltar que a umidade
constante dos cavacos de madeira facilita o processo de polpacéo, resultando em uma polpa

mais uniforme, sendo a umidade adequada em torno de 45-55% (AMARAL, 2018;
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CAMARGO; SILVA; COSTA, 2015).
4.2. Infravermelho préximo (NIR)

Na Figura 3, podemos observar 0s espectros obtidos nos cavacos de madeira de
Eucalyptus, a medida que aumenta a umidade ocorre aumento dos picos de absorbancia, sendo
os dois picos principais de absor¢do nos comprimentos de onda de 7100 e 8900 cm*. De acordo
com Amaral et al. (2020), esses picos sdo decorrentes da maior quantidade de agua que interage
com a radiacgdo eletromagnética, indicando vibrages caracteristicas de grupos hidroxilas (OH),

que aumenta com a umidade.

Figura 4 — Espectros originais (Fig. 3A) e tratados com primeira derivada (Fig. 3B) obtidos das faces
radial e tangencial de cavacos de madeira de Eucalyptus.
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Fonte: Do autor (2023).

Os numeros de onda estdo correlacionados com a presenca de substancias componentes
da estrutura celular do material (NISKOSKY et al., 2016). Esse resultado é consistente com o
encontrado por Amaral (2018), que identificou maior absor¢do nos comprimentos de onda de
aproximadamente 7000 cm™ e 5100 cm™®. Zhang et al. (2011) ao utilizarem a espectroscopia no
NIR para estimar a umidade de madeira de pinho coreano, também encontraram que 0 aumento
dos picos de absorbancia ocorreu a medida que o comprimento de onda e o teor de agua
aumentaram. Foram observados dois picos de absor¢do nos comprimentos de onda de 1450 e
1930 nm.

Apos a aplicacdo da primeira derivada na assinatura espectral dos cavacos de madeira

de Eucalyptus (Figura 3B), os ruidos encontrados na linha de base dos espectros gerados pela
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sobreposicdo de bandas foram amenizados. Isso permite corrigir as informagdes contidas ao
longo dos diferentes comprimentos de onda, conforme explicado por Costa Filho (2003). Além

disso, facilita a observacéo e identificacdo dos picos de absorcao.

4.3. Analise de componentes principais (PCA)

A analise de componentes principais (PCA) foi realizada com espectros originais
obtidos nas faces radial e tangencial dos cavacos de madeira (Figura 4). Analisando 0s scores,
observa-se pouca separacdo das amostras de acordo com as faces, com sobreposic¢oes. As duas
componentes principais em conjunto, explicam 99,91% da variabilidade dos dados analisados
nas faces radial e tangencial, sendo que 98,82% sao explicados pela componente principal 1
(PC1) e 1,09% sdo explicados pela componente principal 2. Resultados semelhantes foram
encontrados por Costa et al. (2017) avaliando quatro superficies de madeira, no qual identificou
que as duas componentes principais juntas explicam 100% da variabilidade dos dados
analisados, sendo 99% explicado pela PC1 e 1% explicado pela PC2. Santos (2017) também
realizou analise de componentes principais para avaliar o comportamento dos espectros e
separacdo de amostras em diferentes faces da madeira de acordo com nove faixas de umidade
e, encontrou resultados de componentes principais variando de 99,83 a 99,91%.

Figura 5 — Scores da PCA dos espectros NIR adquiridos das faces radial e tangencial de cavacos de
madeira de Eucalyptus.
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Nos scores da Figura 5, observa-se a separacdo das amostras de acordo com as etapas
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de umidade na face radial de cavacos de madeira. As duas componentes principais explicam
99,94 % da variabilidade dos dados obtidos da face radial, sendo 98,90% explicados pela

componente principal 1 (PC1) e 1,04% pela componente principal 2 (PC2).

Figura 6 — Scores da PCA dos espectros NIR adquiridos da face radial de cavacos de madeira de
Eucalyptus em funcéo das diferentes umidades.
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Fonte: Do autor (2023).

Os scores da Figura 6 apresentam os espectros NIR adquiridos da face tangencial, sendo
gue houve a separacdo das amostras de acordo com a umidade. As duas componentes principais
explicam 98,91% da variabilidade dos dados obtidos na face tangencial, em que 98,97% é
explicado pela componente principal 1 (PC1) e 0,94% pela componente principal 2 (PC2).
Tanto a face radial como tangencial, nota-se que as amostras Umidas apresentam mais dipersas
que as amostras secas. Na face tangencial a dispersdo entre as amostras Umidas ainda se
apresenta maior. Medeiros et al. (2023), estudando a variagdo da umidade em polpas celuldsicas
comerciais com base na espectroscopia NIR, também identificou maior dispersdo das amostras

mais Umidas em relacéo as secas.
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Figura 7 — Scores de PCA dos espectros NIR adquiridos da face tangencial de cavacos de madeira de
Eucalyptus em funcéo das diferentes umidades.
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Fonte: Do autor (2023).

A face radial apresentou um melhor agrupamento das amostras de acordo com as
diferentes umidades, com dados menos dispersos e sobrepostos. De acordo com Santos et al.
(2021) a exposicéo das células parenquimaticas na superficie radial da madeira sdo maiores em
comparacao a superficie tangencial, as diferencas na variacdo espectral sdo menores, o que pode

ser observado no presente estudo.

4.4. Modelos PLS-R para estimar o teor de umidade dos cavacos de Eucalyptus

Calibracdes e validacdo cruzada foram desenvolvidas utilizando a analise de regressédo
dos minimos quadrados parciais para a obtencdo dos modelos preditivos da umidade dos
cavacos de madeira (Tabela 1). Os modelos apresentaram boa correlagéo, com valores maiores
que 0,70, corroborando com Santos et al. (2021), que estimando a umidade de diferentes
superficies de cavacos de Eucalyptus encontrou valores maiores que 0,70 em espectros
coletados em superficies tangencial e radial. Além disso, os erros variaram de 7,51% a 9,19%,
considerando os modelos baseados em espectros de NIR eficientes para estimar a umidade de
madeira. Resultados semelhantes foram encontrados por Amaral (2020), com erros entre 7,15%
a11,86%.
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Tabela 1 — Pardmetros dos modelos PLS-R para a determinacdo do teor de umidade em cavacos de
madeira de Eucalyptus.

Modelo R2c RMSEc(%) R2cv RMSEcv(%)
Global 0,78 9,11 0,78 9,19
Radial 0,82 7,51 0,81 7,62
Tangencial 0,85 8,59 0,84 8,73

R2c — coeficiente de determinagéo da calibracdo; RMSEc — erro padréo da calibracdo; Rzcv —
coeficiente de determinacdo da validacdo cruzada; RMSEcv — erro padréo da validacéo.

Os maiores valores de coeficiente de determinacédo da calibracdo (0,85) e coeficiente de
validacao cruzada (0,84) foram obtidos dos espectros avaliados na face tangencial, enquanto na
face radial verificou-se os menores valores de erro padrao da calibracéo (7,51%) e da validagao
(7,62%). Sendo assim, tanto o modelo gerado pelos espectros da face tangencial como radial
apresentaram resultados satisfatorios.

As Figuras 7, 8 e 9 demonstram a relacdo entre umidade estimada pelo NIR e
determinada em laboratério, na face radial e tangencial, bem como na validagdo cruzada e
independentes. Observa-se uma correlacdo adequada em ambas as superficies. Portanto, 0s
modelos preditivos para avaliar a umidade de cavacos de madeira de Eucalyptus apresentados
nesse estudo, podem ser utilizados para avaliar a umidade da madeira em tempo real utilizando
um espectrdmetro portatil em empresas que utilizam a madeira como matéria-prima. Além
disso, isso facilita a medicdo da umidade da madeira no seu ponto ideal para a fabricacdo de
moveis (AMARAL et al., 2020).
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Figura 8 — Grafico de PLS-R global com validagdo cruzada para estimar o teor de umidade dos cavacos
de madeira de Eucalyptus.
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Fonte: Do autor (2023).

Figura 9 — Gréfico do modelo global na validacéo externa radial para estimar o teor de umidade dos
cavacos de madeira de Eucalyptus.
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Figura 10 — Gréfico do modelo global na validacdo externa tangencial para estimar o teor umidade
dos cavacos de madeira de Eucalyptus.
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Fonte: Do autor (2023).

Os modelos foram importantes para estimar tanto a umidade da face radial como
tangencial dos cavacos de madeira de Eucalyptus, sendo o NIR portatil uma ferramenta util na
predicdo da umidade de forma répida e precisa. Com isso, a partir desses modelos pode se
utilizar essa técnica para estimar a umidade em madeiras recém abatidas ou, por exemplo, ap6s
a dessorcdo da &gua em patios industriais, contribuindo com a otimizacdo dos processos

produtivos.

5 CONCLUSOES

e As calibragdes realizadas utilizando os espectros obtidos por meio do wuso de
espectrometro portatil tem potencial para estimar a umidade de cavacos de madeira de
Eucalyptus tanto na face radial como tangencial, sendo que a face tangencial apresentou
melhores parametros estatisticos (R?c = 0,85 e R%cv = 0,84).

e 0Os modelos baseados em espectros no infravermelho proximo foram eficientes na
predicdo da umidade em cavacos de madeira de Eucalyptus, gerando estimativas com
erros de 7,51 a 9,19%.

o O NIR portatil tem potencial para realizar a predi¢do da umidade de cavacos de madeira

de Eucalyptus em diferentes condicdes.
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