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1. INTRODUCAO

Atualmente a busca por tecnologias que facilitam a analise de amostras de
forma rapida, eficiente e com a possibilidade de ser ndo destrutiva tem crescido.
Fundamentado nisso, a espectroscopia na regido do infravermelho tem sido
estudada e aplicada para fins de analises industriais. De acordo com MARCELO
(2013), a radiagao infravermelha, que tem como comprimento de onda uma faixa
entre 780 a 100.000 nm, inclui o espectro infravermelho que pode ser dividido em
trés regides: infravermelho distante, infravermelho médio e infravermelho proximo
da regido do visivel (780 a 2500 nm).

Devido ao estudo da espectroscopia no infravermelho préximo (Near
Infrared Spectroscopy, NIRS) ser recente, ele sé foi difundido ao ser associado
com a estatistica aplicada para dados quimicos (quimiometria), possibilitando que
a geracao dos espectros se tornasse uma ferramenta de informagao precisa e
confiavel para tomada de decisdes (LOURES et. al, 2013).

A tecnologia NIRS, além de analisar a amostra de forma qualitativa e
quantitativa, ainda pode ser aplicada em diferentes areas, sendo capaz de
incluir-se em industrias farmacéuticas, agrarias e florestais, como por exemplo
nas industrias do setor madeireiro, principalmente de celulose e papel. O motivo
pelo qual isto ocorre esta relacionado com o fato desta ferramenta ser baseada
principalmente na analise de moléculas que contenham ligagdes
carbono-hidrogénio, enxofre-hidrogénio, nitrogénio-hidrogénio e
oxigénio-hidrogénio (MUNIZ et al., 2012; SCAFI, 2005).

No caso da industria de celulose e papel, € de extrema relevancia o
conhecimento referente as propriedades fisico-quimicas da madeira, como teor de
lignina, extrativos, cinzas, assim como o rendimento de celulose, o numero kappa,
densidade basica e teor de umidade, entre outros parametros; com o intuito de
definir as possiveis formas de utilizacdo e a qualidade da madeira utilizada na
industria. Para aplicar a tecnologia NIRS na analise dessas propriedades da
madeira, € necessario caracterizar a amostra a partir de métodos convencionais,
para entdo construir modelos de predicdo da qualidade da madeira por meio da
relagdo entre estes resultados de laboratério e os espectros obtidos via
espectrofotometro (BALDIN, 2018).
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A vista disso, o objetivo da presente pesquisa é buscar maior
esclarecimento sobre aplicagdes dessa ferramenta. Especificamente na area
industrial madeireira, apresentando brevemente resultados ja discutidos por
outros autores e incorporando uma revisao sobre esta tecnologia.

2. METODOLOGIA

Para embasar o presente trabalho, foi realizada uma extensa pesquisa na
literatura disponivel no meio digital, na qual foram utilizadas as seguintes
palavras-chaves: infravermelho préximo, infravermelho, NIR+celulose. Os artigos,
trabalhos, teses foram lidos e analisados, principalmente em seus resultados,
para que assim fosse possivel a revisao bibliografica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o uso do NIRS na analise de propriedades fisico-quimicas da
madeira, primeiramente € necessario realizar amostragens das madeiras. Estas
sao coletadas usando métodos nao destrutivos em diferentes pontos dos troncos
das arvores, geralmente localizados na altura do diametro a altura do peito (DAP).
Apos, as amostras na forma de serragem sao acondicionadas em embalagens e
climatizadas, ficando prontas para serem analisadas no equipamento. Além disso,
sao recolhidas amostras representativas do mesmo material para a realizagao de
analise fisico-quimica da madeira de acordo com os métodos convencionais
(BALDIN, 2018; SOUSA, 2008).

BALDIN (2018) analisou serragem de 1.219 arvores, sendo 1.190 de
Eucalyptus benthamii, 14 de Eucalyptus dunnii, 6 de Eucalyptus grandis e 9 de
Eucalyptus saligna, para que, a partir de modelos de calibragao ja desenvolvidos
anteriormente, selecionar 87 destas arvores para executar a analise através dos
métodos convencionais. A coleta para a analise no equipamento NIR foi realizada
de modo nao destrutivo através de uma furadeira em quatro pontos diferentes na
altura do didmetro a altura do peito (DAP), e em seguida foram colocadas em
sacos de papel e foram climatizadas. Em relagdo a amostragem para a analise
quimica da madeira de forma convencional, foram coletados toretes de
aproximadamente 70 cm de comprimento, o mais préximo da altura em que havia
coletado a serragem no DAP. A analise quimica consistiu em teor de cinzas,
extrativos, lignina Klason, lignina total e holocelulose. Para a analise fisica foram
determinadas a densidade basica da madeira e o rendimento total em celulose.

Ja SOUSA (2008), diferenciando-se de BALDIN (2018), utilizou o método
destrutivo para o recolhimento de 3.369 amostras, entretanto o autor destaca que
a vantagem do seu estudo seria a grande precisdo na obtengcdo dos espectros,
sendo necessarias poucas amostras a serem analisadas de forma convencional
para tal precisdo. As propriedades analisadas por SOUSA (2008) foram as
seguintes: teor de lignina Klason (soluvel e insoluvel), densidade basica e
extrativos soluveis em alcool.

Em relagdo a calibragdo do NIRS, apds realizar a leitura dos espectros,
obtida por meio da exposi¢ao das serragens a radiagao eletromagnética na regiao
do infravermelho proximo a luz visivel, bem como realizar analises de laboratorio
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referentes as mesmas amostras, deve-se efetuar a calibragdo do equipamento
mediante a constru¢cdo de modelos preditivos que associam a variabilidade do
espectro com as informacdes sobre as caracteristicas da madeira. Para isto, séo
utilizadas diferentes analises estatisticas, onde a mais usual para o material
madeira € a andlise de regressao através dos Minimos Quadrados Parciais (PLS)
que consiste em cruzar os espectros, reduzindo significativamente as variaveis.
Outra analise concomitantemente utilizada a PLS é a validagdo cruzada, que
consiste em testar um grupo de amostras em relagado ao outro, buscando validar o
modelo que esta sendo criado (BALDIN, 2018; SOUSA, 2008).

Ap6s a criagdo do modelo base, pode-se realizar a predicdo das
caracteristicas do material, recolhendo-se amostras de arvores, preferencialmente
de modo nao destrutivo, nas quais se pretende analisar a qualidade da madeira.
O material coletado deve ser analisado por meio do equipamento NIRS e a leitura
€ correlacionada com o modelo base, sendo possivel assim predizer as
caracteristicas fisico-quimicas (BALDIN, 2018; GALLO, 2018).

SOUSA (2008) que buscava desenvolver modelos base para uma predi¢ao
assertiva das propriedades da madeira de Eucalyptus, citou que obteve sucesso
ao usar diferentes espécies para a calibragado da tecnologia NIRS.

BALDIN (2018), por sua vez, que também visava construir modelos
voltados para analise da madeira de Eucalyptus, obteve resultados satisfatorios
com a predicdo das amostras utilizando o modelo desenvolvido. A autora cita que
os resultados obtidos através das analises das amostras utilizando NIRS serao de
grande utilidade para as decisbes do melhoramento genético florestal, podendo
predizer os valores de rendimento em polpa, teor de lignina e entre outros
parametros que interferem diretamente na producdo de polpa celuldsica,
influenciando a qualidade final do produto.

4. CONCLUSOES

Considerando os fatos apontados, reconhece-se que a utilizagdo de NIRS
no setor madeireiro, especificamente na industria de celulose e papel, proporciona
diversas vantagens sobre os métodos convencionais, visto que esta tecnologia,
apds o desenvolvimento do modelo de calibragéo, proporciona menor tempo e
custo financeiro para caracterizagao da qualidade da madeira.

Além disso, destaca-se ainda que o meétodo em estudo € de grande
versatilidade, pois possui a opg¢ado de ser empregado sem necessitar da
derrubada da arvore (analise por meio de amostragem nao destrutiva), assim
como da possibilidade de aplicacdo em qualquer outra etapa do processo
produtivo, como por exemplo na colheita, transporte e processos industriais.

Desta forma, fica esclarecido que apesar da tecnologia necessitar de um
modelo de calibracdo, que depende de analises laboratoriais convencionais
iniciais, o baixo custo e a versatilidade do uso desta ferramenta aumenta o
interesse de adota-la no setor madeireiro, a exemplo da industria de celulose e

papel.
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