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RESUMO 

Na atual conjuntura econômica a indústria madeireira tem cada vez mais buscado 
a excelência e a qualidade de seus produtos. O conhecimento prévio das 
propriedades da madeira, de forma rápida e eficiente, permite determinar o seu 
uso adequado. O objetivo do trabalho foi a caracterização tecnologica das 
madeiras de Eucalyptus grandis e Pinus caribaea Var. hondurensis por meio de 
espectroscopia no infravermelho próximo (Near infrared spectroscopy – NIRS). A 
pesquisa foi desenvolvida na Universidade de Brasília (UnB), em conjunto com o 
Laboratório de Produtos Florestais – LPF/SFB/IBAMA/DF. Os espectros de 
reflectância foram obtidos em um espectrofotômetro IR com transformada de 
Fourier (FT-NIRS), com dispositivo de reflectância difusa EasyDiff da marca Pike, 
e foram submetidos à análise multivariada pelo método dos Mínimos Quadrados 
Parciais (PLS) e à validação cruzada para a obtenção da curva de calibração e 
correlação com as propriedades físicas e mecânicas. Na análise por NIRS, 
observou-se que podem ser utilizadas quaisquer das faces da madeira (tangencial 
ou radial), entretanto a face tangencial representa melhor os resultados. Concluiu-
se que as espécies podem ser separadas em grupos de coníferas e folhosas, por 
suas características distintas, e suas propriedades físicas e mecânicas podem ser 
preditas com o uso do NIR sendo as propriedades de maiores destaques a 
densidade, o MOE e o MOR. 

Palavras-chave: madeira, propriedades, infravermelho próximo. 
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1. INTRODUÇÃO 

Dada a diversidade das espécies florestais madeireiras e a grande variação nas 
suas características (físicas, mecânicas, cor, grã, resistência ao apodrecimento, 
odor), a madeira torna-se uma matéria-prima de múltiplas utilizações. 

No mercado o uso a ser dado à tora de madeira e em que produtos esta deve ser 
transformada (madeira serrada, laminados, dormentes, postes, moirões, estacas, 
aglomerados, celulose, carvão, lenha, dentre outros) é definido pela demanda e a 
oferta. As empresas buscam tecnologias inovadoras para dar qualidade aos seus 
produtos e eficiência, gerando competitividade. O desenvolvimento de novas 
tecnologias, bem como o aprimoramento de técnicas já conhecidas é o modo 
mais eficiente de melhorar a qualidade dos produtos fabricados pela indústria 
florestal e consequentemente utilizar de forma racional o potencial madeireiro que 
o Brasil disponibiliza. 

Para melhorar a qualidade dos produtos, maximizar o uso da matéria prima e 
reduzir os problemas do processo produtivo é necessário um conhecimento prévio 
e mais preciso das propriedades da madeira a ser utilizada. O desenvolvimento 
de metodologia eficiente, rápida e “não destrutiva” contribui para alcançar esses 
objetivos. 

Dentro desse contexto, as técnicas não destrutivas apresentam vantagens em 
relação aos métodos convencionais, pois é possível analisar um grande volume 
de material com maior rapidez e precisão, o material pode ser utilizado 
posteriormente, e se torna versátil para se enquadrar numa rotina de linha de 
produção. 

Segundo Ross et al. (1998) a avaliação não destrutiva é uma técnica de 
identificação das propriedades de um determinado material para verificar a 
existência ou não de descontinuidades ou defeitos,realizada com a utilização de 
ensaios não destrutivos, sem alterar suas características físicas, químicas, 
mecânicas ou dimensionais e sem interferir em seu uso posterior. 

Dentre estas técnicas enquadram-se à avaliação visual (colorimetria), testes 
químicos (infravermelho próximo), técnicas de emissão acústica, vibração (ondas 
de tensão), emissão ultrassônica, raios-x, dentre outras. 

O emprego da espectroscopia de reflectância no infravermelho teve início na 
década de 60, quando Hart et al. (1962) desenvolveram um método para 
determinar a umidade em sementes baseada em análise espectrofotométrica no 
infravermelho próximo (NIRS). Watson (1977) cita a utilização do NIRS para a 
análise de produtos agrícolas. 

O espectro do infravermelho é dividido em infravermelho próximo, médio e 
distante. A região espectral do infravermelho próximo compreende radiação com 
comprimentos de onda no intervalo de aproximadamente 800 a 2500 nm (SKOOG 

et al., 2002). 
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A técnica envolve a aquisição de um espectro de absorbância/reflectância depois 
que a radiação de NIRS penetra em uma amostra. A reflectância da luz para cada 
comprimento de onda é medida com um espectrofotômetro sendo utilizada para o 
cálculo da absorção. A energia absorvida pelo material é correlacionada com a 
propriedade desejada (NISGOSKI, 2005). 

O espectro de absorção obtido dá informação sobre as moléculas ou grupos 
moleculares envolvidos (SO et al., 2004), sendo comparado com medidas obtidas 
usando técnicas analíticas convencionais como a análise multivariada, entretanto 
sua interpretação é difícil, pois contém um alto número de bandas de fortes 
sobreposições.  

No Brasil, o uso do NIRS, para a área florestal, iniciou-se com o trabalho de 
Nisgoski (2005), que avaliou propriedades da madeira e do papel de Pinus taeda 
e têm sido amplamente adotadas na pesquisa científica (Barcellos, 2007; Ribeiro, 
2009; Costa 2009; Pastore et al., 2011). 

O objetivo do trabalho foi a caracterização tecnológica das madeiras de 
Eucalyptus grandis e Pinus caribaea Var. hondurensis por meio de espectroscopia 
no infravermelho próximo (Near infrared spectroscopy – NIRS). 

2. METODOLOGIA 

A pesquisa foi desenvolvida na Universidade de Brasília, em conjunto com o 
Laboratório de Produtos Florestais – LPF/SFB (Serviço Florestal Brasileiro). 

Neste estudo foram utilizadas madeiras de Pinus caribaea Var. hondurensis e 
Eucalyptus grandis. As amostras foram analisadas com lupa e obtiveram 
confirmação de especialista. Foram confeccionados 45 corpos-de-prova nas 
dimensões de 2 x 2 x 45 cm, utilizados em ensaio não destrutivo (NIRS) e 
convencionais (densidade e flexão estática). 

Os corpos-de-prova foram acondicionados em câmara climatizada a 65 ± 1% de 
umidade e 20 ± 3°C, para estabilização da umidade a 12%, conforme a norma da 
Comissão Panamericana de Normas Técnicas (COPANT) 459 (1972). 

Para o ensaio de NIRS foram confeccionados três amostras de cada material, nas 
dimensões de 2 x 2 x 1 cm, com exposição da face (transversal, radial e 
tangencial), obtidos a partir dos corpos-de-prova utilizados no ensaio 
convencional de densidade e retratibilidade. Os corpos-de-prova foram 
submetidos a acabamento com lixa de papel nº 80, para retirar marcas do 
instrumento de corte e o brilho da madeira, deixando a superfície áspera, para 
com isso aumentar a reflectância difusa e diminuir a reflectância especular. 

Os espectros de reflectância foram obtidos por meio de um espectrofotômetro no 
infravermelho próximo com transformada de Fourier (FT-NIRS), marca Bruker, 
modelo Tensor 37, com dispositivo de reflectância difusa EasyDiff da marca Pike. 

Foram tomados 5 espectros por amostra de madeira (em cada face exposta, 
escolhida para a medição): um em cada extremidade e um no centro do corpo de 
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prova. Para cada amostra foram efetuadas 320 leituras (scans), sendo 64 leituras 
(scans) por espectro. Para adquirir um espectro o valor médio das 64 leituras foi 
comparado à referência. 

Os espectros obtidos nos ensaios de NIRS foram submetidos à análise 
multivariada pelo método dos Mínimos Quadrados Parciais (PLS) e submetidos à 
validação cruzada para a obtenção da curva de calibração e correlação das 
propriedades físicas e mecânicas. 

Os corpos-de-prova das espécies em estudo foram submetidos a ensaios 
convencionais de densidade básica, retratibilidade e flexão estática (COPANT 
461/72, 462/71 e 006/72, respectivamente). 

Os resultados obtidos nos ensaios convencionais foram submetidos à análise 
estatística descritiva: cálculo de média, mínimo, máximo e desvio padrão. Foram 
empregados a análise de variância (ANOVA), e teste de Tukey com significâncias 
a 1 e 5 % de probabilidade. 

Os resultados obtidos nos ensaios convencionais foram correlacionados com os 
resultados dos ensaios não destrutivos. As correlações foram determinadas pelo 
método de correlação de Pearson a 1 e 5 %.  

Foram calculadas regressões para ajustes de equações estimando valores de 
propriedades físicas e mecânicas das madeiras em estudo. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A face tangencial das madeiras de Pinus e Eucalyptus é a que melhor prediz os 
valores de densidade básica, tanto calibração quanto na validação cruzada. 

Para a madeira de Eucalyptus foi feita a calibração de um modelo com dois 
fatores; utilizando a técnica do PLS obteve-se coeficiente de determinação (R2) 
de 0,64 para a calibração e 0,50 para a validação cruzada. Schimleck et al. (2001) 
em trabalho com Eucalyptus delegatensis obtiveram um R2 de 0,9 para a 
densidade, utilizando PLS da segunda derivada dos espectros. 

Para a madeira de Pinus a calibração do modelo foi feita com cinco fatores; 
utilizando a técnica do PLS obteve-se R2 de 0,95 para a calibração e 0,75 para a 
validação cruzada. Nisgoski (2005) analisando a densidade de Pinus taeda, 
envolvendo a variação base-altura das árvores em duas idades (10 e 17 anos), 
efetuando a calibração e a validação de um modelo, com nove fatores, por meio 
de PLS obteve R2 de 0, e 0,78 respectivamente.  

A calibração e validação referente à densidade básica das madeiras em estudo 
não se apresentaram muito satisfatórias, o que pode ter sido causado pela 
mínima diferença existente nos valores de densidade básica observada entre as 
amostras utilizadas no estudo, podendo ser melhorada com a utilização de um 
número maior de amostras e que possuam um intervalo de valores de densidade 
básica mais contrastante.  
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Ao analisar a retratibilidade volumétrica por NIRS, observou-se que para a 
madeira de Eucalyptus o modelo pode ser validado tanto pela face tangencial 
quanto pela face radial, enquanto que para a madeira de Pinus apenas pela face 
tangencial. 

Para a madeira de Eucalyptus, observa-se que ao efetuar a calibração de um 
modelo, com dois fatores, utilizando a técnica do PLS para a face tangencial 
obteve-se R2 de 0,83 para a calibração e 0,37 para a validação cruzada. Da 
mesma forma para a face radial, obteve-se R2 de 0,74 e 0,47 para calibração e 
validação cruzada, respectivamente.  

A madeira de Pinus (face tangencial), na calibração do modelo, obteve R2 de 0,69 
para a calibração e 0,49 para a validação cruzada, com dois fatores. 

A predição do coeficiente de anisotropia das madeiras de Eucalyptus e Pinus não 
foram satisfatórias. Conseguiu-se montar um modelo de calibração, mas não se 
conseguiu uma validação aceitável para esse modelo. 

A melhor face para a predição do módulo de elasticidade (MOE) para ambas as 
madeiras, Eucalyptus e Pinus, é a tangencial. A face transversal para as duas 
madeiras não permite a validação, permite somente a construção do modelo de 
calibração. 

A face tangencial do Eucalyptus permitiu uma calibração para o modelo com seis 
fatores, R2 de 0,99 para a calibração e de 0,23 para a validação cruzada. 

A face tangencial do Pinus permitiu uma calibração para o modelo com seis 
fatores, R2 de 0,99 para a calibração e de 0,88 para a validação cruzada. A face 
radial permitiu uma calibração para o modelo também com seis fatores, R2 de 
0,99 para a calibração e de 0,70 para a validação cruzada. 

Os resultados encontrados para o módulo de elasticidade conferem com os 
encontrados na literatura. Kelley et al. (2004) num estudo com madeira seca de 
poplar encontrou R2 de 0,75, enquanto Rials et al. (2002) caracterizando painéis 
de MDF encontraram um R2 de 0,80. 

Na predição do MOR por meio do NIRS observa-se que os coeficientes de 
determinação foram baixos considerando um número pequeno de fatores, e nem 
sempre foi possível a validação do modelo. 

Ao submeter as faces da madeira de Eucalyptus aos ensaios de NIRS, notou-se 
que para a face tangencial, é possível montar um modelo de calibração com R2 
de 0,52 utilizando três fatores, pela técnica do PLS. As faces transversal e radial 
permitiram calibrações para o modelo com quatro fatores e coeficientes de 
determinação acima de 0,80 

Analisando os espectros NIRS para as faces de Pinus, observou-se, que as faces 
tangencial e radial permitiram a construção de um modelo de calibração com sete 
fatores com R2 de 0,99. Para a face transversal, a calibração e a validação 
apresentaram R2 de 0,99 e 0,50 respectivamente. 
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Os resultados encontrados para o módulo de ruptura conferem com os reportados 
na literatura. Kelley et al. (2004) num estudo com madeira de diferentes espécies 
de Southern pine encontrou coeficiente de correlação de 0,86. Rials et al. (2002) 
caracterizando painéis de MDF por meio de NIRS encontrou um coeficiente de 
determinação de 0,82. Segundo Schimleck et al. (2005) estimando o MOE e o 
MOR do Pinus taeda usando o NIRS com amostras de lenho juvenil e tardio 
obtiveram boas calibrações, com R2 de 0,77 (MOE, face radial) e 0,86 (MOR, 
face transversal). 

Observou-se que ao predizer as propriedades de densidade, retratibilidade 
volumétrica, MOE e MOR para as espécies por meio do NIRS, a face que melhor 
apresentou resultados foi a face tangencial, embora outras literaturas contradigam 
essa afirmação, considerando a face radial da madeira, a face mais ilustrativa 
(SCHIMLECK et al. (2006); HEIN, 2008). 

4. CONCLUSÃO 

A técnica de análise não destrutiva por meio de infravermelho próximo pode ser 
considerada alternativa a caracterização das madeiras de Pinus caribaea Var. 
hondurensis e Eucalyptus grandis. 

A técnica permite separar espécies em grupos de coníferas e folhosas, pelas 
características distintas, e predizer suas propriedades físicas e mecânicas. 

A face que melhor ilustra a predição das propriedades físicas (densidade e 
retratibilidade volumétrica) e mecânicas (MOE e MOR) para as madeiras de Pinus 
caribaea Var. hondurensis e Eucalyptus grandis, por meio do NIRS, é a face 
tangencial. E as propriedades que obtiveram melhores respostas à técnica foram: 
a densidade, o MOE e o MOR. 

A técnica mostrou-se muito eficaz do ponto de vista econômico e prático, já que 
não exige preparo elaborado de amostras e nem utiliza reagentes químicos, além 
de independer da experiência do operador. 
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