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RESUMO

A espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) representa uma tecnologia
revolucionaria, amplamente utilizada em variados setores, incluindo o florestal, para
caracterizar e classificar materiais. Sua capacidade de identificar as composi¢des quimicas de
materiais organicos por meio de espectros de imagens destaca-se como um avanco significativo
na avaliacdo rapida e confiavel de produtos de materiais biologicos. Este estudo tem como
objetivo realizar uma reviséo abrangente sobre o potencial da aplicacdo da espectroscopia NIR
especificamente no setor florestal, abordando aspectos como o historico desta tecnologia, suas
aplicacdes praticas, os diferentes tipos de equipamentos disponiveis, assim como os desafios e
as futuras perspectivas de utilizagdo no controle, monitoramento e avaliagdo da qualidade de
produtos florestais. Seu potencial é notavel e oferece uma alternativa réapida, eficaz e néo
destrutiva para a avaliacdo de diversos parametros, contribuindo para uma gestao mais eficiente,
otimizada e sustentavel dos recursos florestais. A pesquisa continua e o esfor¢co em superar suas
limitacBes sdo cruciais para expandir o uso da tecnologia NIR. A integracdo com outras
tecnologias, o desenvolvimento de novas ferramentas de aprendizado de maquinas e a continua
inovacdo baseada em inteligéncia artificial abrem novos caminhos para uma abordagem mais
informada e sustentavel do setor florestal.

Palavras-chave: Tecnologia. Analise. Hiperespectral. Infravermelho. Madeira.



ABSTRACT

Near-Infrared (NIR) spectroscopy represents a revolutionary technology widely used in
various sectors, including forestry, for characterizing and classifying materials. Its ability to
identify the chemical compositions of organic materials through image spectra stands out as a
significant advance in the rapid and reliable assessment of biological material products. This
study aims to conduct a comprehensive review of the potential application of NIR spectroscopy
specifically in the forestry sector, addressing aspects such as the history of this technology, its
practical applications, the different types of available equipment, as well as the challenges and
prospects for use in the control, monitoring, and evaluation of the quality of forest products. Its
potential is remarkable and offers a quick, effective, and non-destructive alternative for
assessing various parameters, contributing to more efficient, optimized, and sustainable
management of forest resources. Continuous research and efforts to overcome its limitations
are crucial to expanding the use of NIR technology. Integration with other technologies, the
development of new machine learning tools, and continuous innovation based on artificial
intelligence open new pathways for a more informed and sustainable approach to the forestry
sector.

Keywords: Technology. Analysis. Hyperspectral. Infrared. Wood.
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1. INTRODUCAO

O setor florestal desempenha papel importante na sustentabilidade ambiental e no
suprimento de recursos naturais essenciais (ROVEDDER et al., 2013). A gestéo eficaz das
florestas é fundamental para atender as crescentes demandas por madeira, papel, produtos de
madeira, além da identificacdo de espécies que contribuem com a conservacdo da
biodiversidade. A medida que enfrentamos desafios cada vez mais complexos relacionados as
mudancas climaticas, degradacdo ambiental e pressdes econdmicas, a necessidade de
ferramentas avancadas de monitoramento e analises tornam-se imprescindiveis (GUEDES,
2022).

Como citado por So et.al. (2004), tempos atréas, ja se era visto a avaliacdo imediata das
propriedades da madeira solida utilizando espectros NIR, como tecnologia de crescimento
acelerado para analise de qualidade das arvores no melhoramento florestal. O NIR emergiu
como uma tecnologia promissora no setor florestal, oferecendo abordagem ndo destrutiva,
confiavel e rapida para caracterizar e avaliar diferentes componentes das arvores e materiais de
origem lignoceluldsica (MUNIS et al., 2012). Atualmente é possivel discriminar espécies
florestais analisando suas assinaturas espectrais (NOVAES et al., 2023), produtos da madeira,
como polpa celulésica, utilizando inteligéncia artificial combinada com dados de
espectroscopia NIR (COSTA et al., 2019), assim como a umidade da madeira no processo de
secagem, para obtencdo de um produto de qualidade (BALIZA et al., 2023).

Neste contexto, 0 desenvolvimento de estudos para relatar o histérico das aplicacGes do
NIR nas ciéncias florestais, 0s equipamentos disponiveis no mercado, o potencial para avalia¢éo
da madeira e seus produtos, bem como os desafios e perspectivas do NIR, sdo temas de
relevancia para projecdo de futuras pesquisas, usos industriais e no incremento das bases de
pesquisas cientificas. Essas informagdes podem contribuir significativamente na tomada de
decisdo dos gestores industriais e dos fiscais florestais envolvidos na conservacdo ambiental.

Além disso, sdo insights valiosos para pesquisadores e profissionais que atuam neste campo.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo foi realizar um levantamento bibliografico sobre a

espectroscopia no infravermelho proximo com énfase no setor florestal.

2.2 Objetivos especificos

a) Apresentar o historico, aplicacdo e evolucéo da espectroscopia no NIR;

b) Levantar o potencial da espectroscopia para a avaliagdo da madeira e seus produtos;
c) Revelar os desafios da utilizacao da técnica NIR;

d) Abordar as lacunas e perspectivas da tecnologia NIR.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Historico da Espectroscopia no Infravermelho Proximo (NIR)

O infravermelho préximo (NIR) é um tipo de espectroscopia vibracional de alta energia
realizada na faixa de comprimento de onda de 750 a 2.500 nm (12.500 a 4.000 cm—1)
(PASQUINI, 2018). A tecnologia NIR tem uma histéria que remonta ao seculo XIX.
Observacdes de mudancas na absorcdo de luz associadas a oxigenacdo dos tecidos foram
reconhecidas em 1876, um marco que serviu de base para desenvolvimentos futuros em
espectroscopia NIR. Segundo Hamaoka e Mccully (2019), a transicdo para a aplicacdo pratica
comecgou em 1876, quando Karl von Vierordt observou mudancas espectrais em hemoglobina
(Hb) através da trans-iluminacéo de dedos humanos e soluc@es contendo Hb. Foi somente em
1900 que o pesquisador Coblentz conseguiu verificar a utilidade dos espectros de absorbancia
de substancias para a identificacdo de grupos funcionais organicos.

Embora tenha tido um inicio subestimado, a espectroscopia NIR ganhou
reconhecimento devido ao aumento na producdo de artigos entre as décadas de 30 e 80. Em
1932 e 1933, foram construidos dispositivos confiaveis para espectrofotometria in vitro,
utilizando luz visivel. Sua evolugdo se aplicou em varias areas de estudo, como a medicina, nos

anos de 1970, com o desenvolvimento de oximetros portateis (DHMED, 2022).
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No contexto agricola, Karl Norris desempenhou um papel importante no
desenvolvimento da espectroscopia NIR. Ele adotou abordagens inovadoras, como a detecgédo
da umidade, que possibilitaram analises mais rapidas e ndo destrutivas (OLIVEIRA, 2018). No
contexto brasileiro, contribui¢des significativas foram feitas, especialmente na determinagéo
direta de proteinas em commodities, o que substituiu métodos quimicos tradicionais, como o
método Kjeldhal (PASQUINI, 2003).

No setor florestal o desenvolvimento da técnica foi amplamente utilizado durante os
anos, desde a avaliacdo da composicdo de painéis aglomerados (CAMPOS, 2009), de
extrativos, lignina e holocelulose (ANDRADE, 2011), assim como o carvdo (ANDRADE,
2014). Atualmente o NIR continua proporcionando estudos no setor florestal, como pesquisas
para classificar residuos madeireiros (LIMA, 2022), solo (TEIXEIRA, 2022), poupa celuldsica
(MEDEIRQOS, 2022), entre outros.

No entanto, € importante destacar que a eficacia da tecnologia NIR esta diretamente
ligada aos dados de referéncia durante a fase de aprendizado, sendo que a diferenca entre falhar
ou ter sucesso nesta tarefa depende da qualidade dos valores de referéncia associados as

amostras no conjunto de treinamento (PASQUINI, 2003).

3.2 Aplicaces da tecnologia NIR

A técnica da espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) é amplamente conhecida
e aplicada em diversos setores industriais, como agricultura, alimentos, polimeros, téxtil,
combustivel fossil, biocombustivel, cosméticos e farmacéutica (SOARES et.al.,2017).

No ambito florestal, a espectroscopia NIR tem sido utilizada para diversas aplicacfes
praticas, como analise de madeira (GONG; ZHANG, 2008), sementes (ZHU et al., 2015),
monitoramento florestal por drones (HAKALA et al.,, 2018), analise de carvdo vegetal
(CONCEICAO, 2023), entre outros, devido sua capacidade de fornecer resultados réapidos,
precisos e de forma menos dispendiosa. Segundo Pasquini (2018), o NIR fornece informacdes
espectrais que podem apoiar o desenvolvimento de meétodos analiticos qualitativos e/ou
quantitativos. Além disso, o NIR tem sido amplamente utilizado na industria de celulose e papel
para andlise da quimica da madeira, e qualidade de produtos florestais (HEIN et al, 2009). A
aplicacdo da técnica continua a se expandir, fornecendo ferramentas para a gestdo e pesquisa
florestal.

O principio de funcionamento do NIR é baseado na emissdo de radiacdo infravermelha

que penetra na amostra. A luz do NIR é direcionada a amostra e € modificada de acordo com a
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composicao do item analisado. A luz modificada € detectada pela sua transmisséo e pelo fluxo
que é refletido (AMARAL, 2022). A técnica permite a aquisicdo direta de medidas de
reflecténcia que carregam informacdo dos diversos grupos funcionais presentes nas moléculas
de alto peso (celulose, hemicelulose e lignina) e de menor peso molecular (extrativos) da
madeira (TSUCHIKAWA, 2007).

Uma das aplicacbes mais notdveis desta tecnologia é a capacidade de identificar
diferentes espécies de arvores por meio de suas assinaturas espectrais. Esta capacidade facilita
a gestdo florestal, categorizando de forma precisa e rapida as espécies em determinada area, e
contribuindo para a conservacdo, ao identificar espécies raras ou em risco de extin¢do. Soares
et al. (2017), aplicaram o NIR portatil para a identificacdo de seis espécies e foram observadas
taxas de eficiéncia acima de 90%, o que comprova a possibilidade do uso dessa técnica
instrumental em escala portatil.

A qualidade do produto madeireiro, como toras, componente crucial para a inddstria de
producdo de moveis, também pode ser avaliada a partir da técnica NIR. Através da analise
espectral, é possivel determinar propriedades essenciais da madeira, como densidade, teor de
umidade, resisténcia e durabilidade. Além disso, mudangas nos teores de lignina, hemicelulose,
celulose cristalina e amorfa foram caracterizados utilizando NIR, permitindo uma selecdo mais
refinada de materiais para usos especificos, desde a construcdo até a bioenergia
(NASCIMENTO et al., 2015).

Os desafios associados as doencas e pragas nas florestas também encontram solugdes
no NIR. Essa tecnologia possui a capacidade de detectar doencas em arvores, identificando
mudancas nas assinaturas espectrais das folhas degradadas pela acdo de fungos (FLACKER,
2006 apud TSUCHIKAWA; SCHWANNINGER, 2013). Em uma pesquisa realizada em
macieiras, foi possivel encontrar e discriminar estagios de doencas, detectando 3 tipos
diferentes, demonstrando assim a possibilidade da aplicacdo do NIR para avaliacdo de doencas
em campo (SHADRIN et al., 2020). Essa detec¢do precoce permite intervencdes mais rapidas
e eficazes, reduzindo os danos aos ecossistemas. Alem disso, 0 NIR desempenha um papel
crucial no monitoramento da saude geral da floresta, permitindo observar a degradacéo florestal
e 0 impacto das atividades humanas, como a exploracdo madeireira.

No setor industrial, em particular na industria de papel e celulose, a espectroscopia NIR
tem se mostrado uma ferramenta valiosa, na qual € utilizada para garantir a qualidade da
celulose e dos produtos de papel, assegurando que atendam as especificagdes necessarias. Além
disso, propriedades como caracteristicas de biomassa florestal, incluindo residuos, podem ser

avaliadas pelo NIR, apoiando decisdes em gestao florestal sustentavel e otimizacdo de fontes
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de energia renovavel (PACE, 2020; SILVA et al, 2014). No setor da industria de polpa
celulésica, o primeiro estudo foi realizado no ano de 1998 por Birkett e Gambino (VIANA et
al., 2010). Em um estudo realizado por Lima et al., (2022), investigou-se a capacidade do NIR
para estimar as propriedades do papel Kraft quando reforcado com nanofibrilas, estimando suas
concentracdes, a fisica e a mecanica envolvidas, chegando a classificar corretamente cerca de
93% das amostras.

A aplicagdo da tecnologia NIR na melhoria da eficiéncia energética do carvdo vegetal
oferece um caminho promissor para o uso sustentavel dessa biomassa. Através da analise rapida
das propriedades fisico-quimicas do carvdo vegetal, a NIR possibilita ajustes precisos nos
processos de producdo e combustdo, melhorando o rendimento energético e minimizando
desperdicios. Um estudo realizado por Ramalho et al. (2019), examinou como o tamanho das
particulas do carvao vegetal afetaria a acuracia de modelos preditivos, utilizando a
espectroscopia NIR para determinar a composic¢ao quimica do carvao derivado de eucalipto. Da
mesma forma, outro trabalho publicado por Maioli Campos et al. (2013), também utilizou a
tecnologia NIR para identificar a quantidade de carbono fixo no carvdo, ambos apresentaram
resultados satisfatorios.

Como mencionado anteriormente, a producéo do carvao vegetal precisa ser sustentavel
e ter alto aproveitamento energético. Para isso a quantidade elevada de lignina e a relacdo S/G
sdo fundamentais em sua composicdo (ROWELL et al., 2005; SANTOS et al., 2016;
SJOSTROM, 1993). Segundo Baldin et al. (2018), com a tecnologia NIR é possivel identificar
a quantidade de lignina klason fornecendo vantagens para a triagem de germoplasma para
plantas, contribuindo para a engenharia genética e o cultivo industrial. Além da quantidade de
lignina, outros elementos sdo identificados, como o teor de umidade de equilibrio, estabilidade
dimensional, rigidez e resisténcia ao tratamento térmico, quando se trata de caracteristicas
fisicas e quimicas (ZANUNCIO et al., 2018).

Na maioria dos estudos realizados, o foco é a melhor identificacdo de elementos atraves
da técnica, que em alguns casos pode ser utilizado para o0 melhoramento genético. Um estudo
realizado com a espécie Eucalyptus benthamii, espécie de elevado valor comercial no sul do
Brasil, destacou o desenvolvimento de calibragdes NIR como uma técnica inovadora para
estimar variaveis criticas da madeira. O estudo conclui que a tecnologia NIR ndo s6 tem o
potencial de impulsionar o melhoramento do Eucalyptus benthamii, mas também de reduzir
custos operacionais e aumentar a eficiéncia do material no processo produtivo, salientando as
possibilidades de avancos significativos na selecdo e no desenvolvimento de especies mais
adaptadas e produtivas (ESTOPA et al., 2017).
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Por fim, a capacidade do NIR de monitorar o crescimento e desenvolvimento das &rvores
ao longo do tempo é notavel quando se analisa essas varias caracteristicas. Estas informacdes
sdo vitais para silvicultores e gestores florestais, auxiliando em decisdes sobre colheita e
replantio. Em conjunto, estas aplicacfes do NIR estdo transformando a silvicultura e gestéo

florestal e a indUstria, tornando-as mais precisas, eficientes e sustentaveis.

3.3 Equipamentos NIR no setor florestal

A espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) tem revolucionado a forma como a
industria analisa e monitora a qualidade dos produtos (BALIZA et al., 2022). Diferentes tipos
de tecnologia NIR sdo empregados com base na necessidade de mobilidade, precisédo e
integracdo com processos produtivos. Cada tipo possui caracteristicas distintas que o tornam
adequado para aplicacGes especificas (AMARAL, 2022).

Dentre os tipos de aparelhos estdo os de bancada, instrumentos de analise
espectroscopica precisos e detalhados, ideais para laboratorios de empresas de médio e grande
porte que necessitam de resultados robustos e exatos. Com uma faixa espectral que chega a
2500 nm, oferecem alta acurécia e poder preditivo, mas sdo limitados ao uso em laboratério e
possuem um custo elevado. Ja outro tipo é o NIR in-line, tecnologia avancada para
monitoramento de processos de producdo em tempo real, instalado diretamente na linha de
producdo. Esta integracdo permite uma andalise continua das matérias-primas e dos processos,
proporcionando um controle de qualidade imediato e ajustes em tempo real, o0 que leva a uma
melhoria continua na eficiéncia e na qualidade do produto (AMARAL, 2022).

Uma caracteristica marcante dos equipamentos NIR é sua capacidade de realizar
analises quase instantaneas e ndo destrutivas de diversas propriedades da madeira e outros
materiais biologicos (PASQUINI, 2003 apud HEIN et al., 2017). Entre essas propriedades,
destacam-se a umidade, densidade, composicdo quimica, qualidade da madeira e até mesmo a
designacdo de espécies de arvores (NOVAES et al., 2023).

Os equipamentos NIR portateis tém se destacado como ferramentas inovadoras no setor
florestal (KRABBE et al., 2020). O desempenho desses equipamentos tem atraido a atencéo de
profissionais do setor e pesquisadores. Equipados com tecnologia de sensor avancada, 0S
espectrometros NIR portateis sdo leves e podem ser transportados facilmente para locais
remotos, como mostrado na Figura 1. Isso elimina a necessidade de coletar e transportar

amostras para laboratorios, o que frequentemente se mostra dispendioso (AMARAL, 2022).
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Figura 1 — Aparelhos NIR portéteis.

NeoSpectra Scanner Analisador Portatil

Moédulo de avaliagio DLP NIRscan Nano

%
Fonte: Campear (2023)

Fonte: DLP® NIRscan™ Nano EVM User's Guide

NIR portal ASD FIELDSPEC 4 SERIES MicroNIR OnSite-W (Viavi)

(L]

O

Fonte: Analitik (2023) Fonte: Astro 34 (2023)

Fonte: Do autor (2023)

Dentre os equipamentos portateis, o MicroNIR On-site (Viavi Solutions Inc., CA,
Estados Unidos) tem sido reportado como um equipamento robusto e confiavel. O instrumento
€ um espectrometro portatil miniaturizado (peso: 250 g, comprimento: 146 mm e diametro: 45
mm). A faixa de aquisicdo foi de 950 a 1650 nm (10,526 - 6060 cm™) com resolucéo de 5,6 nm
resultando em 125 variaveis espectrais.

Além disso, a precisdo das analises realizadas pelos equipamentos NIR portateis tem
evoluido consideravelmente, gracas ao desenvolvimento de calibracdes solidas e modelos
estatisticos avangcados. Os modelos de calibracdo de projecdo sdo simples e os célculos do
modelo podem ser realizados rapidamente por pacotes de software disponiveis comercialmente
(XIAOBO et al., 2010).

Isso torna esses dispositivos confidveis para tomada de decisGes cruciais, como 0

planejamento da colheita florestal com base na qualidade da madeira, 0 que resulta na



13

otimizagao dos recursos e na reducio do desperdicio. E importante ressaltar o impacto positivo
desses equipamentos na gestdo sustentavel das florestas. Ao possibilitar a identificacdo precisa
de espécies e a avaliacdo da qualidade da madeira em tempo real, eles contribuem para a tomada
de decisbes embasadas, promovendo praticas de colheita responsaveis e a preservacdo de

ecossistemas sensiveis e espécies ameagadas.

3.4 Potencial da espectroscopia para a avaliagdo da madeira e seus produtos

Percebe-se aumento no interesse pelo uso da espectroscopia no infravermelho proximo
(NIR) em diversas areas de estudo, incluindo a madeira, conforme indicado por Sandak, Sandak
e Meder (2016). Esta técnica ndo invasiva e rapida demonstrou ser um recurso inestimavel,
revolucionando a analise de uma variedade de propriedades da madeira e gerando beneficios
significativos em termos de eficiéncia, qualidade e sustentabilidade (AMORIM, 2018). A
sequir, sera explorado mais detalhadamente as amplas possibilidades e potencialidades
oferecidas pela espectroscopia NIR nesse contexto.

A analise rapida das caracteristicas da madeira sélida por meio da técnica NIR é uma
area em constante crescimento, com implicagdes significativas para a qualidade da madeira e,
consequentemente, para 0 melhoramento genético das arvores, conforme So et al. (2004). Isso
inclui a determinacdo de caracteristicas importantes como densidade, teor de umidade,
resisténcia mecanica e durabilidade. Ao proporcionar uma analise minuciosa desses
parametros, essa tecnologia assegura que os produtos de madeira estejam em conformidade
com os rigorosos padrdes de qualidade exigidos pela industria da construcdo, como a analise
da composicdo de MDF (TSUCHIKAWA e KOBORI, 2015). Essa capacidade de aprimorar a
qualidade é essencial para garantir a satisfacdo do cliente e a competitividade no mercado.

Outro aspecto notavel do potencial da espectroscopia NIR é sua habilidade de identificar
espécies de arvores com base em suas caracteristicas espectrais unicas, tornando-se de vital
importancia para a gestdo florestal e a conservacdo da biodiversidade. A identificacdo de
espécies arboreas é fundamental para a adequacéo do inventéario florestal e do gerenciamento
do ecossistema. Além das espécies arblreas, sementes também sdo caracterizadas,
identificando sua qualidade e viabilidade (WANG et al., 2022).

Ao conhecer as espécies de arvores presentes em uma area, os gestores florestais podem
tomar decisGes mais precisas e sustentaveis, como a identificagdo de madeira e derivados para
a fiscalizacdo da exploracdo madeireira ilegal e conservacdo (WANG et al., 2022). Além disso,

segundo Ludwig et al. (2002), a espectroscopia NIR desempenha um papel necessario no



14

monitoramento das altera¢fes do solo devido as praticas de manejo, fornecendo dados Uteis
para melhor utilizacdo dos recursos monetéarios para manutencgdo da area. Isso ndo apenas reduz
0 consumo de recursos naturais, mas também minimiza os impactos ambientais. Ao otimizar o
uso de energia e recursos, a tecnologia contribui diretamente para a promocdo da
sustentabilidade na industria florestal e de madeira.

A industria de papel e celulose também se beneficia do potencial da espectroscopia NIR.
Nos processos de fabricacdo por lotes, o uso da tecnologia de infravermelho préximo (NIR)
possibilita a realizacdo de multiplas avaliagcbes de qualidade ao longo do ciclo produtivo, em
vez de restringir a andlise a um Unico momento apos a concluséo do lote. Essa abordagem tem
a capacidade de identificar precocemente eventuais desvios ou falhas, possibilitando
intervencdes corretivas em tempo habil. Esse aspecto é especialmente benéfico em situagdes
em que a seguranca é uma preocupacéo primordial (XIAOBO et al., 2010).

Essa técnica ndo apenas assegura a qualidade dos produtos, mas também melhora a
eficiéncia dos processos de producédo. Além disso, a deteccao precoce de problemas na madeira
e produtos de madeira por meio da espectroscopia NIR resulta em economia de recursos e
reducdo de custos de producdo. Ao identificar anomalias, defeitos e contaminacgdes, essa
tecnologia contribui para a qualidade do produto e reduz o desperdicio de materiais,

maximizando a eficiéncia operacional.

3.5 Desafios do uso da técnica NIR

A tecnologia NIR apresenta diversas vantagens em seu uso e aplicacfes, tais como
rapidez na analise, capacidade para analisar uma ampla gama de parametros e diferentes
matrizes de amostras, dispensabilidade no preparo das amostras, auséncia de residuos, entre
outras. No entanto, essa pratica também enfrenta alguns desafios que limitam o seu uso,
necessitando de constantes buscas por aprimoramento e sua renovacao. A alta sensibilidade dos
equipamentos € uma caracteristica limitante em analises de estruturas organicas.

Segundo CIENFUEGOS (2003), para muitas bandas sobrepostas o NIR sofre uma
deflagracdo que impossibilita as analises estruturais e microanalises. Além disso, outro aspecto
importante a espectroscopia no infravermelho é a presenca de diversos materiais que néao
apresentam espectros mensuraveis na faixa do infravermelho préximo. Conforme citado por
Smith (2004), isso ocorre devido ao fato de que, uma vez que a luz infravermelha é absorvida
pelas moléculas e causa excitagdo de vibracbes, uma substancia quimica desprovida de

vibracBes ndo exibira um espectro infravermelho.
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Um dos principais desafios do uso da tecnologia NIR é a necessidade de calibragéo dos
equipamentos. A calibragdo é importante para garantir que os resultados obtidos reflitam as
propriedades reais dos materiais analisados. A calibracdo inadequada pode resultar em dados
imprecisos, comprometendo a confiabilidade das decisGes tomadas com base nesses dados. O
processo de calibracdo envolve a comparagédo dos valores obtidos pelo equipamento NIR com
valores reais, obtidos atraves de métodos de referéncia (HEIN; PAKKANEN, SANTOS, 2017).
Este processo pode ser demorado e requer conhecimento técnico especializado, além do uso de
padrdes de referéncia confiaveis.

Outro desafio significativo é a influéncia de fatores externos nas medicdes NIR.
Diferentes condigdes ambientais como temperatura, umidade e luz, podem afetar a preciséo das
medigdes. Segundo Guo, Cramer e Altaner (2019), a presenca de agua livre nas amostras pode
sobrepor-se & banda de interesse nos espectros NIR. E essencial que os sistemas NIR sejam
capazes de compensar ou corrigir as variagdes causadas por estes fatores externos, a fim de
garantir resultados precisos. A complexidade das analises NIR € outro desafio a ser
considerado. As medicdes NIR podem ser afetadas por multiplas e complexas variaveis
encontradas na quimiometria, 0 que muitas vezes torna a previsdo ndo confiavel (XIAOBO et
al., 2010).

Além disso, 0 custo associado a aquisicdo e operacdo dos equipamentos NIR pode
representar um desafio, especialmente para pequenas empresas ou ambientes com recursos
financeiros limitados. Embora a tecnologia NIR seja uma técnica promissora, sua
implementacao requer um investimento inicial significativo, além de custos operacionais e de

manutencao.

3.6 Perspectivas e Lacunas da aplicacdo da tecnologia NIR

A tecnologia NIR (Espectroscopia de Infravermelho Proximo) tem ganhado destaque
no setor florestal, apresentando aplicacGes promissoras. Uma de suas utilidades mais notaveis
é a capacidade de estimar as propriedades da madeira de diferentes espécies arbdreas, incluindo
a razdo lignina/celulose em arvores. A agrossilvicultura, um sistema dindmico de gestdo de
recursos naturais que integra arvores em paisagens agricolas, tem mostrado um impacto
significativo no desenvolvimento da madeira. Este sistema oferece beneficios sociais,
econdmicos e ambientais, mas as caracteristicas da madeira de arvores cultivadas em ambientes

agrossilviculturais ainda sé&o pouco exploradas. Estudos recentes revelaram diferencas
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marcantes na composicdo quimica da madeira de choupo cultivada em sistemas
agrossilviculturais em comparagdo com a madeira de controle florestal (HEIM et al., 2023).

A técnica NIR estd emergindo como uma ferramenta Util na determinacdo da
proveniéncia geografica de espécies arbdreas, exemplificada pelo uso na identificagdo da
origem do Eucalyptus robusta de Madagascar. Esta técnica analisa amostras de madeira e/ou
folhas para identificar caracteristicas Unicas que estdo intrinsecamente ligadas a sua origem
geografica. Essa capacidade é extremamente importante para pesquisas em biodiversidade,
conservagao e manejo florestal.

Além disso, a utilizacdo de dados de sensoriamento remoto, como imagens aéreas, reduz
a necessidade de trabalho de campo extensivo e custos de viagem, possibilitando a observacéo
remota de atributos florestais, como o uso e alteracdo da cobertura da terra. A integracdo de
dados NIR em programas de Inventario Florestal Nacional promete enriquecer as estimativas e
previsdes, contribuindo para uma gestao florestal mais eficaz. As perspectivas futuras para o
uso do NIR em inventérios florestais e sistemas de monitoramento sdo particularmente
promissoras, indicando um aumento significativo na eficiéncia, precisdo e custo-efetividade na
coleta e analise de dados florestais (LISTER et al., 2020).

A implementacdo da tecnologia NIR para monitoramento on-line ou at-line na industria
madeireira representa um avanco crucial. Essa transicdo promete transformar a NIR em uma
ferramenta notavel e eficaz, aprimorando significativamente a eficiéncia e a qualidade na
producdo de madeira, e facilitando o controle e monitoramento de processos na industria
(TSUCHIKAWA,; KOBORI, 2015).

Nos proximos anos, o foco na construcdo de bibliotecas qualitativas e quantitativas de
modelos NIR, bem como o desenvolvimento de softwares praticos e intuitivos, sera essencial
para democratizar a NIRS. Este campo de pesquisa, mostra um grande potencial de expansédo
(PASQUINI, 2018). Contudo, existe uma lacuna significativa entre a pesquisa em laboratério
e a aplicacdo préatica em situacBes reais, especialmente no desempenho dos modelos NIR
aplicados a madeira. Estudos que demonstrem a eficacia desses modelos em condicgdes reais,
considerando variacdes como umidade, granulometria, qualidade da superficie e temperatura,
serdo cruciais para avancar a aplicabilidade da NIRS no contexto industrial (HEIN et al.,2017).

Pesquisas estdo sendo feitas com identificacdo de fungos (DA CONCEICAOQ, 2021),
sementes florestais (KHOUJA, 2022), entre outros elementos. O NIRS apresenta vantagens
significativas para analises qualitativas e quantitativas na silvicultura. Esta tecnologia promete
possibilitar analises in situ de plantas e solo no futuro, abrindo novos caminhos para a pesquisa
e gestdo florestal (WANG et al., 2022).
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4. CONCLUSAO

A espectroscopia NIR, inicialmente subestimada, emergiu como uma tecnologia
revolucionaria no setor florestal, redefinindo nossa interacdo e compreensao dos ecossistemas.
A evolucdo dessa tecnologia ao longo do tempo permitiu a discriminagédo de espécies florestais,
a analise de produtos da madeira, como polpa celuldsica e carvao vegetal, presenca de doengas,
qualidade de sementes além da combinacdo de inteligéncia artificial com dados de
espectroscopia NIR, indicando um continuo avanco da aplicagdo na silvicultura.

Suas vantagens significativas para analises qualitativas e quantitativas prometem néo
apenas otimizar os processos industriais, mas também abrir novas perspectivas para analises in
situ de plantas e solo, destacando-se como uma tecnologia essencial para a gestdo e pesquisa
florestal no futuro.

Em sua vasta gama de produtos, como de bancada e in-line, os equipamentos NIR
portateis tém se destacado por sua inovacdo e praticidade, impulsionando mudancas
significativas em pesquisas e operacoes florestais.

Embora o NIR enfrente desafios que limitam seu uso, a busca continua por inovacgéo e
melhoria permanece essencial. Mais importante ainda, o NIR, seja como ferramenta autbnoma
ou em combinacdo com outras tecnologias, esta se estabelecendo como um instrumento

indispensavel para uma gestdo florestal mais informada e sustentavel.
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