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RESUMO 

A umidade afeta o desempenho operacional durante o processamento industrial da madeira. 

Apesar de moroso, o método gravimétrico tem sido amplamente utilizado para determinação 

da umidade da madeira. A espectroscopia no infravermelho próximo (NIR) tem sido utilizada 

para estimar as propriedades físicas e químicas dos materiais orgânicos de forma rápida e 

confiável e tem sido apontada como alternativa promissora para caracterização da madeira. O 

objetivo deste estudo foi desenvolver uma metodologia para aplicação da técnica NIR para 

monitorar a variação de umidade da madeira de toras empilhadas no campo por meio de 

espectrômetros portáteis. Com auxílio de uma furadeira portátil com broca e motosserra, 

amostras de serragem foram recolhidas de toras de Eucalyptus sp. recém abatidas e empilhadas 

no pátio de secagem. A serragem foi classificada em diferentes granulometrias, armazenadas 

em tubos falcon e utilizadas para coleta dos espectros e determinação da umidade em 

laboratório. Além disso, discos de madeira foram retirados das toras, seccionados em cunhas 

para determinação da umidade real da madeira e obtenção de espectros no NIR. Estes dados 

foram utilizados para calibrar e validar modelos para estimar a umidade da serragem com base 

nas assinaturas espectrais. O acompanhamento da secagem de toras no pátio foi realizado por 

meio de coletas espectrais e determinação da umidade da madeira de cunhas e de serragem 

produzida pelas brocas e motosserra pelo método gravimétrico durante a secagem das toras em 

intervalos de 15 dias. Espectros foram coletados nos equipamentos portáteis microNIR e 

TrinamiX na madeira amostrada da condição saturada até a umidade de equilíbrio. As 

informações foram avaliadas por análise de componentes principais (PCA) e os valores de 

umidade obtidos da serragem de madeira foram associados aos espectros no NIR por regressão 

dos mínimos quadrados parciais (PLS-R), a fim de ajustar modelos preditivos de umidade em 

tempo real. Resultados mostram que os modelos preditivos apresentaram elevado desempenho, 

com o MicroNIR apresentando R²cv = 0,9370 e RMSE = 4.3% para o modelo global, enquanto 

o modelo desenvolvido pelo TrinamiX apresentou R²cv = 0,8735 e RMSE = 6.1%. Portanto, 

observou-se forte relação entre a umidade da cunha e da serragem da tora, indicando que esses 

parâmetros podem ser usados como indicadores confiáveis de umidade da madeira. Além disso, 

os espectros NIR, adquiridos tanto pelo MicroNIR quanto pelo TrinamiX mostraram-se 

eficientes para estimativa da umidade da madeira em tempo real a partir da serragem. Esta 

abordagem pode ser utilizada na otimização industrial em larga escala, gerando produtos com 

maior qualidade tendo em vista o monitoramento da umidade do material antes do processo 

produtivo. 

 

Palavras-chave: Indústria Madeireira; Umidade da Madeira; Espectroscopia NIR; Madeira 

Serrada. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

Moisture affects operational performance during industrial wood processing. Although time-

consuming, the gravimetric method has been widely used to determine wood moisture. Near-

infrared (NIR) spectroscopy has been used to quickly and reliably estimate the physical and 

chemical properties of organic materials and has been identified as a promising alternative for 

wood characterization. The objective of this study was to develop a methodology for applying 

the NIR technique to monitor wood moisture variations in logs stacked in the field using 

portable spectrometers. Using a portable drill with a drill bit and a chainsaw, sawdust samples 

were collected from freshly felled Eucalyptus sp. logs stacked in the drying yard. The sawdust 

was classified into different particle sizes, stored in falcon tubes, and used for spectral collection 

and moisture determination in the laboratory. Furthermore, wooden discs were removed from 

the logs, sectioned into wedges to determine the actual wood moisture content, and obtained 

NIR spectra. These data were used to calibrate and validate models to estimate sawdust 

moisture content based on spectral signatures. Log drying in the yard was monitored through 

spectral collections and moisture content determination of wedge wood and sawdust produced 

by drills and chainsaws using the gravimetric method during log drying at 15-day intervals. 

Spectra were collected with portable microNIR and TrinamiX equipment on wood sampled 

from saturated to equilibrium moisture content. The information was evaluated by principal 

component analysis (PCA), and the moisture values obtained from sawdust were associated 

with the NIR spectra using partial least squares regression (PLS-R) to fit real-time moisture 

predictive models. The results show that the predictive models performed well, with MicroNIR 

presenting R²cv = 0.9370 and RMSE = 4.3% for the global model, while the model developed 

by TrinamiX presented R²cv = 0.8735 and RMSE = 6.1%. Therefore, a strong relationship was 

observed between the moisture content of the wedge and sawdust, indicating that these 

parameters can be used as reliable indicators of wood moisture content. Furthermore, the NIR 

spectra acquired by both MicroNIR and TrinamiX proved to be efficient in estimating wood 

moisture content in real time from sawdust. This approach can be used in large-scale industrial 

optimization, generating higher-quality products by monitoring material moisture content prior 

to the production process. 

Keywords: Timber Industry; Wood Moisture; NIR Spectroscopy; Lumber. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

INDICADORES DE IMPACTO 

O estudo avaliou a umidade da madeira de Eucalyptus sp em pátio de secagem utilizando a 

espectroscopia no infravermelho próximo (NIR). Os resultados mostraram confiabilidade das 

medições e os modelos preditivos apresentaram elevados desempenho, trazendo contribuições 

relevantes nos âmbitos ambiental, tecnológico e socioeconômico. O uso da espectroscopia no 

infravermelho próximo (NIR) para monitoramento da umidade da madeira representa um 

avanço significativo em termos de qualidade do processo de avaliação. A técnica se destaca 

pela rapidez na obtenção dos resultados, permitindo medições práticas e em tempo real 

diretamente no pátio de secagem, o que garante maior agilidade no acompanhamento da 

variação de umidade. Além disso, trata-se de um método não destrutivo, que dispensa a retirada 

de grandes amostras e preserva a integridade das toras destinadas ao uso industrial, evitando 

desperdícios. A confiabilidade da técnica confere segurança às análises, possibilitando o uso 

em rotinas de controle e tomada de decisão. Outro aspecto relevante é sua viabilidade de 

aplicação em escala industrial, uma vez que os equipamentos portáteis podem ser facilmente 

incorporados ao manejo do pátio, contribuindo para a padronização dos processos e para o 

aumento da eficiência operacional. Soma-se a isso o caráter sustentável do método, que reduz 

a geração de resíduos e o uso de insumos laboratoriais, consolidando-se como uma alternativa 

prática, precisa e ambientalmente responsável para o monitoramento da umidade da madeira. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

IMPACT INDICATORS 

The study evaluated the moisture content of Eucalyptus sp. wood in a drying yard using near-

infrared (NIR) spectroscopy. The results demonstrated reliable measurements, and the 

predictive models demonstrated high performance, providing significant contributions in 

environmental, technological, and socioeconomic terms. The use of near-infrared (NIR) 

spectroscopy to monitor wood moisture represents a significant advance in the quality of the 

assessment process. The technique stands out for its rapid results, allowing practical, real-time 

measurements directly in the drying yard, ensuring greater agility in monitoring moisture 

fluctuations. Furthermore, it is a non-destructive method that eliminates the need for large 

samples and preserves the integrity of logs intended for industrial use, avoiding waste. The 

reliability of the technique provides reliable analyses, enabling its use in control and decision-

making routines. Another relevant aspect is its feasibility for industrial-scale application, as 

portable equipment can be easily incorporated into yard management, contributing to process 

standardization and increased operational efficiency. Added to this is the method's sustainable 

nature, which reduces waste generation and the use of laboratory supplies, consolidating its 

position as a practical, accurate, and environmentally responsible alternative for monitoring 

wood moisture. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A umidade da madeira afeta seu comportamento no decorrer de processamentos, 

secagem e preservação, além de afetar outras propriedades, como estabilidade dimensional. Na 

indústria madeireira, é essencial monitorar as mudanças na umidade durante a secagem, etapa 

essencial na fabricação da maioria dos produtos(Baliza et al., 2022). Para avaliar a qualidade da 

madeira é necessário o conhecimento da umidade do material, pois normalmente a madeira fica 

empilhada e exposta as variações climáticas, assim de acordo com a posição e o tempo de exposição, 

existem grandes diferenças de umidade entre o material.  

A partir disso, métodos precisos para monitoramento de umidade e controle adequado 

deste parâmetro são fundamentais para obter produtos de qualidade superior (Baliza et al., 

2022). 

Dessa forma, a espectroscopia na região do infravermelho próximo (NIR) é uma 

ferramenta viável para tais aplicações pois trata-se de técnica não destrutiva que requer 

preparação mínima de amostras e utiliza alta penetração de radiação (Su et al., 2022). Os 

espectros no NIR correlacionam-se com informações dos constituintes e propriedades do 

material e, quando combinados com análises multivariadas, pode-se obter modelos estatísticos 

que estimam parâmetros de interesse (Amaral et al., 2020). Segundo Sandak et al. (2016), a 

análise de componentes principais (PCA) é a análise multivariada mais usada para avaliação 

qualitativa de espectros, enquanto para avaliação quantitativa, a regressão de mínimos 

quadrados parciais (PLS-R) é a mais comum. 

A técnica NIR consiste o seu princípio de funcionamento em expor um espécime ao 

espectro da região do infravermelho próximo. Os espectros gerados contêm dados dos 

constituintes químicos do material que, quando relacionados aos resultados das análises 

convencionais, formam modelos estatísticos que explicam a maioria das informações nos 

espectros (Price et al., 2001; Pavia et al., 2010; Pasquini, 2018). A partir dele é possível estimar 

diversas propriedades contidas em materiais biológicos, como a madeira (Dahlbacka e 

Lillhonga, 2010; Tyson et al., 2012; Tsuchikawa e Schwanninger, 2013; Tsuchikawa e Kobori, 

2015; Arriel et al., 2019). 

Muitos estudos indicaram que a espectroscopia NIR é adequada para estimar a umidade 

da madeira. Alguns exemplos incluem desenvolvimento de modelos para estimar a umidade em 

madeira de eucalipto (Santos et al., 2020), avaliação do desempenho de umidade usando NIR 

portátil adaptado para utilização em linha, comparados com os modelos de predição já 

implementados de NIR portátil (Leoni et al., 2024), monitoramento do comportamento 
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hidromecânico da madeira durante a secagem utilizando NIR, análise de imagens (Amaral et 

al., 2023) e monitoramento de dessorção de água de polpa de celulose por espectroscopia NIR 

(Medeiros et al., 2023). 

Apesar desses estudos terem mostrado que a técnica NIR é promissora para 

caracterização e classificação da madeira em condições de laboratório, é necessário desenvolver 

uma metodologia prática para aplicação do NIR em situação de campo, sobretudo com os 

equipamentos NIR portáteis, visando o monitoramento da umidade. 

As informações metodológicas disponíveis na literatura em geral são úteis para os 

estudos realizados em laboratório, onde as condições são controladas. Contudo, ainda não está 

claramente compreendido se a aquisição espectral em serragem retirada de toras recém abatidas 

(ou durante a secagem) por furadeira ou motosserra possuem potencial para serem usadas em 

monitoramento de madeira em tempo real a partir de equipamentos portáteis. Assim, apesar de 

haver alguns trabalhos com umidade, poucos estudos foram feitos em pátio de secagem e 

nenhum deles com a serragem da madeira. Nesse sentido, o trabalho tem o objetivo de 

desenvolver uma metodologia para monitorar a umidade da madeira de toras empilhadas no 

campo, a partir de espectros no NIR. 

2 OBJETIVO 

 

O objetivo deste estudo foi desenvolver uma metodologia para monitorar a umidade da 

madeira de toras empilhadas no campo, incluindo as operações de retirada de amostras de 

madeira por furadeira ou motosserra, aquisição de espectros no NIR, tratamento nos dados, 

ajuste de regressões para estimar a umidade da madeira a partir de assinaturas espectrais. 

3 REFERENCIAL TEÓRICO 
 

3.1 Aspectos gerais sobre a cultura do gênero Eucalyptus 

  

 O gênero Eucalyptus é nativo da Austrália e faz parte da família Myrtaceae, a qual essa 

família é composta por mais de 140 gêneros e 3800 espécies (Bachir e Benali, 2012). O gênero 

Eucalyptus é dividido em 13 subgêneros (Brezáni et al., 2013; Salehi et al., 2019) possuindo 

alguns registros recentes que indicam que o gênero Eucalyptus contém cerca de 900 espécies e 

subespécies (Stankov et al., 2020). 

 A descoberta do eucalipto é atribuída às viagens do capitão James Cook no Endeavour 

do século XVIII. Um dos botânicos, David Nelson, na terceira viagem coletou espécimes e 
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estes foram estudados e depois publicados como a única espécie de um gênero recém-

descoberto, que ele chamou de Eucalyptus por um botânico francês, Charles Louis L'Héritier 

de Brutelle. Este nome foi formado a partir dos termos gregos, "eu" significa bem e "calyptos" 

significa cobertos, que representa o operculum cobrindo os estames na raiz antes da antese 

(Brooker Botany, 2002). 

 Atualmente, no Brasil o eucalipto, abrange 76% da área plantada, permanecendo como 

a espécie mais cultivada, totalizando 7,6 milhões de hectares.  Os plantios de eucalipto estão 

localizados, principalmente, nas regiões Sudeste e Centro-Oeste do país, com destaque para 

Minas Gerais (29%), Mato Grosso Sul (15%) e São Paulo (13%). Além disso, a produtividade 

do eucalipto no Brasil foi estimada em 32,7 m³/ha/ano (com casca), com uma duração média 

do ciclo de 6,7 anos (IBÁ, 2023). 

 O sucesso do Eucalyptus deve-se ao seu rápido crescimento e à capacidade de resistir e 

recuperar de condições ambientais adversas. Essas adaptações incluem padrão indeterminado 

de brotos, brotos epicórmicos, capacidade de corte, lignotúberes, casca resistente ao fogo e 

mecanismos para resistir à seca e ao ataque de insetos (Jacobs, 1955). Além disso, as árvores 

cultivadas no Brasil colocam o país como referência mundial na produção de celulose e papel, 

assim como matéria-prima para laminados de diversos tipos; de carvão vegetal, utilizado na 

indústria do aço, além de bioprodutos como tecidos, ceras e graxas, papeis para impressão, 

higiênicos, sanitários, fraldas, embalagens, moveis, palets, caixotarias, viscose, entre outros 

(IBÁ, 2023). 

 No entanto, a alta produtividade do eucalipto exige técnicas de manejo eficientes para 

garantir qualidade e sustentabilidade. Atualmente, métodos tradicionais de monitoramento — 

como a medição manual da umidade da madeira — podem ser lentos e pouco precisos, gerando 

gargalos na cadeia produtiva. Por isso, é essencial buscar soluções mais práticas, rápidas e 

inovadoras para otimizar processos, reduzir perdas e aumentar a competitividade do setor 

florestal.  

 

3.2 Desafios e perspectivas para estimativas de umidade da madeira 

 

A madeira tem sido um material estrutural dominante para muitas aplicações de serviço. 

Contudo, sua natureza higroscópica significa que ela tende a absorver a umidade do ambiente. 

A presença de muitos grupos funcionais hidrofílicos na madeira atrai as moléculas de água, 

resultando em comprometimento da estabilidade dimensional e resistência biológica (Thybring 
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et al., 2020; Fujimoto et al., 2015). Essa umidade dentro do material influencia o desempenho 

de produtos de madeira, pois afeta características importantes do material, como a resistência à 

decomposição (Stamm et al., 1946; Boddy, 1983), as propriedades mecânicas (Chow, 1972; 

Ishimaru et al., 2001) e as dimensões (Sargent, 2019).  

Embora a umidade não seja uma característica intrínseca da madeira, ela está entre suas 

propriedades mais importantes, pois sua variação afeta o comportamento do material durante 

as fases de processamento e aplicação industrial (Tsuchikawa e Schwanninger, 2013). As 

indústrias de celulose processam madeira na forma de cavaco e o conhecimento da umidade do 

material durante diversas etapas do processo produtivo é de grande importância, pois além de 

garantir a qualidade do produto final, reduz perdas e custos com reagentes Amaral et al. (2018). 

Assim, predizer como a umidade afeta o desempenho da madeira é relevante para aplicações 

importantes da madeira, como a vida útil dos componentes de construção de madeira. 

Em geral, a água pode estar presente em três estados diferentes na madeira: água livre e 

vapor de água podem ser encontrados no lúmen e água de ligação na parede celular. Essas três 

fases da água estão interagindo entre si. A água ligada à parede celular e o vapor de água, bem 

como a água livre no lúmen, em determinados momentos atingem o equilíbrio de pressão de 

vapor com a atmosfera, denominado umidade de equilíbrio higroscópico. A umidade é definida 

como a massa de água de ligação e de água livre pela massa seca de madeira, uma vez que a 

concentração de vapor de água é desprezível por ser muito menor que as demais contribuições 

(Krabbenhøft, 2004). 

Durante a secagem, o primeiro tipo de água a ser liberado para a atmosfera é a água 

livre, ocasionando perda de massa da madeira. Quando toda a água livre é retirada da madeira 

tem-se o denominado ponto de saturação das fibras (PSF), variando em média entre 28 a 30% 

de umidade. Pode-se dizer que o PSF é alcançado quando a parede celular está completamente 

saturada de água, mas não existe água livre nos lumes das células (Skaar, 1988). 

Abaixo do PSF, a madeira começa a sofrer variações dimensionais, contraindo-se ao 

perder água ou inchando ao ganhar umidade. Essas variações dimensionais ocorrem de forma 

diferente em cada plano anatômico (longitudinal-tangencial, longitudinal-radial e transversal) 

e têm como consequência os defeitos nas peças de madeira. Empenamentos, abaulamentos, 

colapsos, encanoamentos e arqueamentos são alguns desses defeitos que podem vir a ocorrer 

em peças de madeira. Esses defeitos podem ser reduzidos controlando-se o processo de secagem 

(Braz et al., 2015). 

De acordo com Viscarra (1998), a perda de água pela madeira ocorre de forma diferente, 

ou seja, dependendo se a umidade está acima ou abaixo do PSF. Acima desse ponto, a 
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velocidade de secagem permanece constante, desde que a temperatura e umidade relativa do ar 

permaneçam estáveis. Abaixo do PSF, a água retida na madeira se move mais lentamente.  

De acordo com Gatto (2002), a secagem natural ou ao ar livre consiste em empilhar a 

madeira em local ventilado e, preferencialmente, coberto, a fim de evitar a incidência direta dos 

raios solares e da chuva, fazendo-se o controle do teor de umidade em intervalos regulares até 

que ela atinja o valor desejado, geralmente, em razão do uso final a que a madeira se destina ou 

das condições climáticas da região. 

O método mais simples e preciso para determinar o teor de umidade da madeira é o 

gravimétrico, considerado padrão de referência. No entanto, apresenta algumas desvantagens, 

como ser destrutivo, demandar longo tempo para a obtenção dos resultados e ser inadequado 

para espécies que contêm substâncias voláteis. A determinação da umidade também pode ser 

realizada por meio de medidores elétricos, que, embora sejam menos precisos, oferecem a 

vantagem de fornecer resultados de forma imediata (Forrer, 1984; Ponce & Watai, 1985; Skaar, 

1988; Simpson, 1991; Haygreen & Bowyer, 1996; Forest Products Laboratory, 1999). 

De acordo com Forrer (1984), Skaar (1988), Simpson (1991) e Forest Products 

Laboratory (1999), os medidores elétricos se dividem em dois tipos principais: Medidores 

resistivos, que avaliam a resistência elétrica ao fluxo de corrente contínua entre dois eletrodos 

inseridos na madeira e Medidores dielétricos, que determinam a constante dielétrica ou 

permissividade elétrica da madeira, utilizando corrente alternada. 

No entanto, a obtenção de modelos para predição de umidade é desafiadora, pois as vias 

de fluxo de água líquida podem diferir entre as espécies de madeira, devido à heterogeneidade 

de distribuição de umidade na estrutura anatômica da madeira (Möttönen et al., 2011). Dessa 

forma, técnicas avançadas de visualização de umidade são necessárias para estudar as 

características de secagem de materiais celulares e hidrofílicos da madeira, bem como para 

apoiar modernas construções de modelos computacionais de secagem de madeira (Nguyen et 

al., 2021). 

 

3.3 Espectroscopia no infravermelho próximo (NIR) 

 

 A espectroscopia NIR foi descoberta e utilizada na pesquisa agroindustrial por Karl 

Norris, pela primeira vez na década de 1960. A partir de então, expandiu-se rapidamente para 

cobrir uma ampla gama de produtos agrícolas (Norris e Butler, 1961). No setor florestal, o NIR 

foi investigado para avaliar o número kappa da polpa, demonstrando uma melhoria acentuada 

em comparação com instrumentos específicos (Birkett e Gambino, 1989). 
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Em resumo, essa técnica se baseia na medição da energia absorvida ou liberada pelas 

diferentes ligações moleculares presentes na amostra em comprimentos de onda específicos na 

banda de 750 a 2500 nm (Munck, 2007; Bec e Huck, 2019, Roitsch et al., 2019; Bec et al., 

2020). A partir dessas características, os espectros NIR são complexas, em comparação com 

outros tipos de técnicas de espectroscopia, oferecendo dados significativos sobre as 

características físico-químicas da amostra (Munck, 2007; Bec et al., 2020; Bec e Huck, 2019).  

No entanto, em se tratando de técnica analítica, a espectroscopia NIR é considerada 

altamente reprodutível, rápida e não destrutiva, exigindo preparação mínima ou nenhuma da 

amostra (Munck, 2007; Bec e Huck, 2019; Bec et al., 2020).  

Figura 1- Espectro eletromagnético. 

Autor: Amaral et al. (2018). 

 

Em relação as limitações, o NIR apresenta exigência de grande número de amostras para 

uma calibração robusta do modelo e posteriormente para a manutenção da rotina de calibração 

para cada aplicação específica. Além disso, a previsão de parâmetros com valores fora do 

intervalo de treinamento também não é possível. Dessa forma, a espectroscopia NIR é uma 

técnica analítica secundária, que requer calibração para método de referência. A precisão dos 

modelos NIR são regidas pela precisão do método de referência (primário), isto é, os valores 

de referência medidos do conjunto de treinamento, normalmente obtidos por meio de técnicas 

tradicionais de laboratório (Chung, 2007).  

Atualmente, diversas aplicações relacionadas à madeira têm sido exploradas a partir do 

NIR, incluindo previsão de propriedades químicas, físicas e mecânicas. Além disso, o NIR tem 

sido utilizado para classificação e identificação de espécies de madeira (Lima et al., 2022a; 

Lima et al., 2022b; Novaes et al., 2023) e o desempenho de materiais de madeira e estruturas 

de papel (Tsuchikawa, 2007; Tsuchikawa, 2013).  
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O NIR é frequentemente combinado com métodos estatísticos multivariados para 

classificação, caracterização de materiais e controle de qualidade em diversos setores 

industriais, incluindo matérias-primas, indústrias farmacêuticas, química e de alimentos (Riba 

et al., 2013; Bonifazi et al., 2022). Dessa forma, para interpretação analítica do espectro NIR é 

necessário o uso de ferramentas de análise multivariada, de modo a pré-processar os dados, 

excluir ou modelar os sinais de interferentes a fim de realizar a diferenciação entre espectros de 

amostras distintas e quantificar propriedades de interesse (Braga e Magalhães, 2018). 

Nesse sentido, a análise de componentes principais (PCA) é uma técnica exploratória 

de agrupamento não supervisionada que identifica tendências e reduz a multidimensionalidade 

do conjunto de dados (Szabo et al., 2018). A PCA é um método pouco supervisionado, contudo 

bem conhecido, muitas vezes usado para redução da dimensionalidade de dados multivariados 

(Eriksson et al., 2006) que é capaz de destacar características comuns que permitem agrupar 

amostras com composição semelhante e, portanto, atributos subjacentes, como mostrado em 

trabalhos anteriores (Acri et al., 2016; Marsico et al., 2018). 

Da mesma forma, para calibração de modelos multivariados, o método dos mínimos 

quadrados parciais (PLS), do inglês (Partial Least Square) é um dos métodos mais utilizados, 

em razão de sua alta generalização e facilidade em resolver problemas (Cunha et al., 2024). A 

PLS utiliza PCA nos dados de entrada e saída a fim de potencializar a covariância entre ambos 

(Hein, 2009). Sua principal vantagem está em poder adicionar ou retirar amostras do conjunto 

de calibração sem alteração dos parâmetros do modelo de forma significativa, mantendo os 

resultados confiáveis (Costa, 2003). 

 

3.4 Aplicações NIR para avaliar umidade da madeira 

 

 O NIR é uma técnica analítica que tem sido explorada com madeira e tem sido testado 

em escala laboratorial em diferentes estudos e tem demonstrado potencial como ferramenta de 

controle de qualidade durante o processamento e fabricação de madeira (Cooper et al., 2011). 

 Por exemplo, Santos et al. (2021) desenvolveram modelos para estimar umidade em 

40 espécies de eucaliptos. Os autores observaram que os melhores modelos para estimar a 

umidade foram a partir de espectros NIR registrados na superfície transversal produzida com a 

serra de fita, utilizando a esfera integradora (R²p = 0,96 e RMSEP = 8,56%) e sonda de fibra 

óptica (R²p = 0,83 e RMSEP = 20,09%) na aquisição dos espectros. 
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 No trabalho de Leoni et al. (2024) foi avaliado o desempenho de umidade usando NIR 

portátil adaptado para utilização em linha, comparados com os modelos de predição já 

implementados de NIR portátil. Diante da qualidade do cavaco de madeira industrial e o uso de 

três abordagens de réplicas diferentes, os resultados mostram um bom desempenho variando de 

R² cv = 0,64 a 0,86 como coeficiente de determinação, com erros de predição de 4,44 a 2,88%, 

confirmados por um viés de predição abaixo de 2,5% para mais de 50% das amostras. Além 

disso, o controle de umidade atendeu às várias vantagens da técnica NIR, com potencial 

aplicação em linha para obter rastreamento de qualidade em tempo real. 

 Em outro estudo, Amaral et al. (2023) monitoraram o comportamento hidromecânico 

da madeira de eucalipto durante a secagem utilizando NIR e análise de imagens. A partir desse 

estudo, observaram que nas etapas iniciais da secagem, as extremidades do material 

apresentaram alta umidade em relação ao centro da amostra. Contudo, a perda de umidade foi 

11% maior nas extremidades da tábua de madeira quando comparada ao seu interior, enquanto 

a retração nas zonas externas foi 3 vezes maior do que na parte interna. Nesse sentido, a técnica 

NIR associada pode ser uma ferramenta promissora para estimar valores de umidade. 

 Medeiros et al. (2023) monitoraram a dessorção de água de polpa de celulose por 

espectroscopia NIR. Os autores reportaram que, combinando a espectroscopia NIR com a 

técnica PLS-R, a umidade das polpas em diferentes condições foi estimada com R2 variando de 

0,89 a 0,98 para validação independente e erro quadrado médio radicular (RMSEP) variando 

de 5,1% a 18,3%. Além disso, os modelos PLS-R foram aplicados aos espectros NIR retirados 

de outras polpas e as estimativas foram consistentes. 

 Toscano et al. (2022) avaliaram o desempenho de um espectrômetro NIR portátil para 

estimar a umidade de cavacos de madeira para combustível e relataram modelos preditivos com 

R2cv variando de 0,86 a 0,89. Além disso, uma única medida pode ser adquirida em poucos 

segundos, e o potencial de implantar a análise diretamente no armazenamento de combustível 

e em diferentes etapas da cadeia de suprimentos divulga uma ampla gama de opções para 

controlar eficientemente a qualidade do combustível. 

 No trabalho de Nunes et al. (2024) investigando a aplicação da espectroscopia NIR 

para estimar a densidade básica, umidade e poder calorífico de cavacos de madeira de híbridos 

de Eucalyptus urophylla × Eucalyptus grandis diretamente no pátio da empresa. Os modelos 

preditivos apresentaram coeficientes de determinação (R²cv) de 0,83 para densidade básica, 

0,81 a 0,90 para umidade e 0,74 para poder calorífico.  

 A tecnologia NIR foi usada para estimar a umidade em cavacos de madeira por meio 

de PLS-R num estudo apresentado por Amaral et al. (2020). Os autores reportaram que o 



23 
 

 

modelo desenvolvido a partir de espectros registrados na face longitudinal por meio da esfera 

integradora apresentou estatística ligeiramente melhor (R²cv = 0,96; RMSE cv = 7,15 %) do 

que o modelo baseado em sonda de fibra óptica (R²cv = 0,90; RMSE cv = 11,86 %). Este estudo 

sugere que para calibração de modelo preditivo robusto para estimativa do teor de umidade em 

cavacos, os espectros devem ser registrados na superfície longitudinal da madeira usando o 

método de aquisição da esfera integradora. 

 Realizando teste de espectrômetro NIR baseado em sistema microeletromecânico 

portátil (MEMS) para estimar a umidade e a densidade básica de toras congeladas, Guillaume 

Hans et al. (2013) verificaram que modelos específicos de temperatura e modelos generalizados 

forneceram precisão de previsão semelhantes e não houveram efeitos de condição de 

temperatura no modelo PLS-R, tanto para a umidade quanto para a estimativa densidade básica. 

 Medeiros et al. (2024) utilizaram (PLS-DA) para classificar categorias de densidade e 

regressão por mínimos quadrados parciais (PLS-R) para desenvolver modelos 

preditivos. Utilizando dos mesmos métodos, Gomes et al. (2025) avaliou o efeito da umidade 

da madeira na capacidade preditiva dos modelos para discriminação de espécies com base em 

espectros NIR usando um espectrômetro de bancada e portátil. Os modelos PLS-DA 

classificaram com sucesso amostras de madeira desconhecidas por espécie com mais de 91% 

de precisão, independentemente do teor de umidade. Ambos os dispositivos NIR apresentam 

forte potencial para uso em inspeções florestais. 

 Baliza et al. (2022) utilizaram regressão multivariada para estimar a umidade a partir 

de espectros de infravermelho próximo (NIR) e regressão multivariada para monitorar a 

variação espacial na umidade da madeira durante a secagem ao ar e em estufa. Uma regressão 

baseada em NIR (R2p = 0,90 e RMSEP = 10,51%) foi aplicada para estimar o teor de água, e 

seu gradiente espacial durante a secagem foi então mapeado. Essas análises revelaram a 

variação espacial da umidade dentro das peças de madeira durante a secagem. 

 Com isso, diversas são as vantagens de utilização do NIR, dada sua rapidez e natureza 

não destrutível. Principalmente para avaliação de umidade, dado que os espectros NIR contém 

abundantes informações de absorção em relação à água, tornando-se uma ferramenta importante 

para prever a umidade de amostras de madeira (Tsuchikawa et al., 2023). Além disso, diversos 

estudos foram realizados em laboratório, com condições controladas, contudo, o presente 

trabalho foi feito no campo, simulando condições reais de ambiente.  

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/least-square
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DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA PARA ESTIMATIVA DA UMIDADE 

DE TORAS DE Eucalyptus sp. EM CAMPO A PARTIR DE ESPECTROMETROS NO 

NIR PORTÁTEIS 

RESUMO 

O desempenho dos produtos madeireiros está intimamente ligado ao seu teor de água, que 

influencia nas suas propriedades físicas, mecânicas e químicas. Alguns métodos são utilizados 

para medir a umidade da madeira, dentre eles, técnicas gravimétricas tradicionais e o uso de 

higrômetros. Contudo, uma técnica mais prática e não destrutiva é a Espectroscopia do 

infravermelho próximo (NIR), que se baseia na interação da luz infravermelha próxima com 

vibrações moleculares na amostra, permitindo a análise não destrutiva e rápida de várias 

propriedades, incluindo a umidade. O objetivo deste estudo foi mensurar a umidade de madeira 

de Eucalyptus sp. a partir de espectros de NIR portátil em pátio de secagem. Com auxílio de 

uma furadeira portátil e uma broca, amostras de serragem foram recolhidas de toras de 

Eucalyptus sp. recém abatidas e empilhadas no pátio de secagem. A serragem foi classificada 

em diferentes granulometrias, armazenadas em Falcon e utilizadas para coleta dos espectros e 

determinação da umidade em laboratório. Além disso, discos de madeira foram retirados das 

toras, seccionados em cunhas para determinação da umidade da madeira em estufa e obtenção 

de espectros no NIR. Estes dados foram utilizados para calibrar e validar modelos para estimar 

a umidade da serragem, segundo suas assinaturas espectrais. O acompanhamento da secagem 

de toras no pátio foi realizado por meio de coletas espectrais e determinação da umidade da 

madeira da cunha e da serragem produzida pelas brocas e motosserra pelo método gravimétrico 

durante a secagem em intervalos de 15 dias até o equilíbrio higroscópico. Espectros foram 

coletados nos equipamentos portáteis microNIR e TrinamiX na madeira amostrada da condição 

saturada até a umidade de equilíbrio. As informações foram avaliadas por análise de 

componentes principais (PCA) e os valores de umidade obtidos da serragem de madeira foram 

associados aos espectros no NIR por regressão dos mínimos quadrados parciais (PLS-R), a fim 

de ajustar modelos preditivos de umidade em tempo real. Resultados mostraramm que os 

modelos preditivos apresentaram elevado desempenho, com o MicroNIR indicando R²cv = 

0,9370 e R²c=0,9662 com o modelo global, enquanto o modelo desenvolvido pelo TrinamiX 

teve R²cv = 0,9045 e R²c = 0,8735. Portanto, observou-se forte relação entre a umidade da 

cunha e da serragem da tora, indicando que esses parâmetros podem ser usados como 

indicadores confiáveis de umidade da madeira. Além disso, os espectros NIR, adquiridos tanto 

pelo MicroNIR quanto pelo TrinamiX mostraram-se eficientes para estimativa da umidade da 

madeira em tempo real a partir da serragem. Esta abordagem pode ser utilizada na otimização 

industrial em larga escala, gerando produtos com maior qualidade tendo em vista o 

monitoramento da umidade do material antes do processo produtivo. 

Palavras-chave: Indústria Madeireira; Umidade da Madeira; Espectroscopia NIR; Madeira 

Serrada. 
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ABSTRACT 

 

The performance of wood products is closely linked to their moisture content, which influences 

their physical, mechanical and chemical properties. Several methods are used to measure wood 

moisture, including traditional gravimetric techniques and the use of hygrometers. However, a 

more practical and non-destructive technique is near-infrared spectroscopy (NIR), which is 

based on the interaction of near-infrared light with molecular vibrations in the sample, allowing 

for the non-destructive and rapid analysis of several properties, including moisture. The 

objective of this study was to measure the moisture content of Eucalyptus sp. wood using 

portable NIR spectra in a drying yard. Using a portable drill and a drill bit, sawdust samples 

were collected from freshly felled Eucalyptus sp. logs and stacked in the drying yard. The 

sawdust was classified into different particle sizes, stored in a Falcon and used to collect spectra 

and determine moisture content in the laboratory. In addition, wood discs were removed from 

the logs, sectioned into wedges to determine wood moisture content in a kiln and obtain NIR 

spectra. These data were used to calibrate and validate models to estimate sawdust moisture 

content according to their spectral signatures. Log drying in the yard was monitored by means 

of spectral collections and determination of the moisture content of the wedge wood and the 

sawdust produced by the drills and chainsaw by the gravimetric method during drying at 15-

day intervals until hygroscopic equilibrium was reached. Spectra were collected using 

microNIR and TrinamiX portable equipment on wood sampled from the saturated condition to 

equilibrium moisture content. The information was evaluated by principal component analysis 

(PCA) and the moisture content values obtained from the sawdust were associated with the NIR 

spectra by partial least squares regression (PLS-R) in order to adjust predictive moisture content 

models in real time. Results showed that the predictive models presented high performance, 

with MicroNIR indicating R²cv = 0.9370 and R²c=0.9662 with the global model, while the 

model developed by TrinamiX had R²cv = 0.9045 and R²c = 0.8735. Therefore, a strong 

relationship was observed between the moisture content of the wedge and the sawdust of the 

log, indicating that these parameters can be used as reliable indicators of wood moisture. In 

addition, the NIR spectra acquired by both MicroNIR and TrinamiX proved to be efficient for 

estimating wood moisture in real time from sawdust. This approach can be used in large-scale 

industrial optimization, generating products with higher quality by monitoring the moisture 

content of the material before the production process. 

Keywords: Wood Industry; Wood Moisture; NIR Spectroscopy; Sawn Timber. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O desempenho dos produtos madeireiros está intimamente ligado ao seu teor de água, 

que influencia nas suas propriedades físicas, mecânicas e químicas e até mesmo na sua 

coloração (Herrera-Díaz et al., 2018; Klement et al., 2019; Kask et al., 2021; Shen et al., 2020), 

bem como o processamento e uso da madeira (Passarini e Hernández, 2016; Liu et al., 2019; 

Yin e Liu, 2021; Zhou e Liu, 2022). Por esse motivo, especialmente a madeira proveniente de 

plantios florestais, necessita de tratamentos adicionais para melhorar a qualidade e agregar 

novas funcionalidades (Yang et al., 2021; Nishiyama, 2021; Fang et al., 2021; Feng et al., 

2022). Nesse contexto, a secagem da madeira é uma etapa essencial pois permite diminuir a 

água no material a um nível adequado contribuindo para a melhorar as propriedades do mesmo, 

prolongando a vida útil dos produtos madeireiros (Zen et al., 2020). 

Alguns métodos são utilizados para medir a umidade da madeira, dentre eles, técnicas 

gravimétricas tradicionais (Donato, 2012) e o uso de higrômetros (Jankowsky, 2010). Contudo, 

uma técnica mais prática e não destrutiva é a Espectroscopia do Infravermelho Próximo (NIR). 

A utilização do NIR em pátios de secagem apresenta como vantagem a rapidez na determinação 

da umidade, além de não provocar a destruição da peça de madeira. Nesses locais, o 

monitoramento da umidade é essencial para definir o ponto ideal de destinação do material ao 

processamento e a praticidade corrobora nesse acompanhamento. 

O NIR se baseia na interação da luz infravermelha próxima com vibrações moleculares 

na amostra, permitindo a análise não destrutiva e rápida de várias propriedades, incluindo a 

umidade. A espectroscopia NIR capitaliza o fato de que diferentes compostos químicos 

absorvem e refletem luz em comprimentos de onda específicos, fornecendo informações 

importantes sobre a composição da amostra (Ozaki et al., 2020). 

O NIR está se tornando uma ferramenta essencial na ciência das plantas em função de 

suas capacidades de análise rápida e não destrutiva com preparação mínima da amostra. 

Avanços na miniaturização, óptica e digitalização, juntamente com a maior disponibilidade de 

poder computacional, estão transformando a espectroscopia NIR em um método analítico 

versátil, eficiente e amplamente disponível para análise e pesquisa de plantas em tempo real. 

Nos últimos anos, extensa pesquisa foi conduzida sobre a aplicação da espectroscopia NIR na 

determinação do teor de água de vegetais, com foco específico naqueles caracterizados por alta 

umidade (Zhou et al., 2028; Zhang et al., 2021; Zahir et al., 2022; Vitalis et al., 2023; Ahaddi 

e Al-Husseini, 2023).  
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O considerável teor de água e, consequentemente, a presença de ligações de hidrogênio 

nesses vegetais contribuem para um maior envolvimento de grupos hidroxila (OH) em sua 

estrutura aquosa. Essa presença de grupos OH aumenta a capacidade das moléculas de água 

livre de absorver efetivamente a luz NIR (Ma et al., 2019; Zahir et al., 2022; Chaudhry, 2019). 

Contudo, observa-se uma lacuna na literatura quanto à aplicação sistemática dessa técnica em 

espécies vegetais lenhosas à campo, utilizadas para produção de madeira. 

Alguns estudos por Rosso et al. (2013), Costa et al. (2018), Arriel et al. (2019) e Amaral 

et al. (2021), testaram modelos para estimativa da densidade básica da madeira de eucalipto por 

espectroscopia NIR com instrumento de bancada e apresentaram resultados adequados para a 

seleção do material genético em empresas florestais. Trabalhos por Lima et al. (2022a), Lima 

et al. (2022b) e Novaes et al. (2023) também utilizaram NIR para classificação e identificação 

de espécies de madeira. Além disso, há pesquisas que a técnica espectroscópica NIR foi adotada 

com sucesso para monitorar a umidade e os compostos bioativos de vários alimentos (Abdullah 

et al., 2024). Kapoor et al. (2022) testaram com sucesso um dispositivo NIR portátil em linha 

para medir a umidade de fatias de maçã. Seus resultados indicaram que o espectrofotômetro 

NIR em miniatura incorporado ao modelo de regressão de mínimos quadrados parciais (PLSR) 

pode ser aplicado para previsão ideal de umidade durante o processo de desidratação. 

Diante do exposto e em razão da ausência de trabalhos com umidade de madeira em 

campo, os estudos sobre esse aspecto são escassos e existe uma lacuna no conhecimento 

científico, podendo esses aspectos indicar uma limitação do uso do NIR em condições adversas 

(Medeiros et al., 2024). Uma vez que, a maioria dos modelos desenvolvidos são baseados em 

madeira com teor de água  em equilíbrio (aproximadamente 12% da massa seca), variável pela 

região. Com isso, a aplicação do NIR em amostras de madeira com diferentes gradientes de 

umidade é importante para fornecer equipamentos tecnicamente viáveis para situações reais, 

como em campo, pátio ou esteira, onde a umidade da madeira não é controlada.  

Diante disso, o trabalho teve o objetivo de mensurar a umidade de madeira de 

Eucalyptus sp. a partir de espectros de NIR portátil em pátio de secagem. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Obtenção do material e coleta das amostras 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669023016862?casa_token=3Isu7nP7AT0AAAAA:vg5T8Y0S68RPyqKSRu6IKdhwgwiNmUkuFqmFVGtJoloek6-La8NKohasx9W8N1A2ZUgb2tyj_8k#bib30
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669023016862?casa_token=3Isu7nP7AT0AAAAA:vg5T8Y0S68RPyqKSRu6IKdhwgwiNmUkuFqmFVGtJoloek6-La8NKohasx9W8N1A2ZUgb2tyj_8k#bib8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669023016862?casa_token=3Isu7nP7AT0AAAAA:vg5T8Y0S68RPyqKSRu6IKdhwgwiNmUkuFqmFVGtJoloek6-La8NKohasx9W8N1A2ZUgb2tyj_8k#bib4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669023016862?casa_token=3Isu7nP7AT0AAAAA:vg5T8Y0S68RPyqKSRu6IKdhwgwiNmUkuFqmFVGtJoloek6-La8NKohasx9W8N1A2ZUgb2tyj_8k#bib2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669023016862?casa_token=3Isu7nP7AT0AAAAA:vg5T8Y0S68RPyqKSRu6IKdhwgwiNmUkuFqmFVGtJoloek6-La8NKohasx9W8N1A2ZUgb2tyj_8k#bib2
https://link.springer.com/article/10.1007/s11947-024-03343-x#ref-CR1
https://link.springer.com/article/10.1007/s11947-024-03343-x#ref-CR26
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/moisture
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Foram utilizadas árvores de Eucalyptus sp. com idade de 22 anos provenientes do 

plantio florestal experimental da Universidade Federal de Lavras – UFLA, Minas Gerais, que 

foram abatidas e levadas ao pátio de secagem da Unidade experimental de processamento da 

madeira. 

Foram utilizadas três brocas de pré teste (1/2” x 11”, 5/16” x 11, e 3/4” x 11”) para 

retirada da serragem em cinco posições do fuste, a cada 5 m a 30 cm das bordas (Figura 2). As 

diferentes brocas foram utilizadas a fim de avaliar a melhor granulometria e a praticidade da 

coleta e assim foi escolhida a de granulometria (5/16).  Em seguida foram retirados discos de 7 

cm das mesmas extremidades de coleta de serragem, com auxílio de motosserra (Figura 2). 

Cada árvore gerou 5 discos que foram subdivididos em 3 partes (próximo a casca, próximo a 

medula e próximo ao cerne) a fim de observar a variação de umidade no sentido medula-casca.  

Figura 2- Esquema metodológico para o desenvolvimento do trabalho. P (posição); f (furo 

interno (próximo à medula) (furo externo próximo à casca)); M (motosserra); C (cunha) T 

(tora).

 
 

Fonte: Autores (2025). 

2.2 Determinação da umidade 

 

A umidade na base seca da madeira foi determinada durante etapas da secagem das 

toras, utilizando o método gravimétrico de acordo com a NBR 14.929 (ABNT, 2003). Com 
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isso, a cada coleta, em intervalo de 25 dias, foram secas 3 cunhas de um total de 5 discos, em 

estufa a 105 ± 2 °C até massa constante, para comparação com coletas dos espectros NIR. As 

coletas dos espectros foram realizadas até as toras do pátio de secagem atingirem umidade de 

equilíbrio higroscópico (aproximadamente 12%). 

2.3 Coleta de dados espectrais 

 

Os espectros NIR foram registrados a partir de dois equipamentos portáteis: MicroNIR 

e TrinamiX (Figura 3) de acordo registros realizados também por Gomes et al. (2025) e 

Medeiros et al. (2024). O MicroNIR On-site (Viavi Solutions Inc., CA, Estados Unidos) foi 

usado no modo de refletância diretamente na superfície da serragem de madeira. A faixa 

espectral foi de 908 a 1676 nm com resolução de 6,19 nm, o que produziu espectro composto 

por 125 variáveis espectrais. Cada espectro representa uma média de 16 varreduras. Um 

espectro por amostra de serragem foi registrado pela técnica apontar e disparar. Uma varredura 

escura e uma varredura de referência foram realizadas aproximadamente a cada 10 min. A 

aquisição dos dados foi realizada por meio do software Spectral Soft Solutions (Viavi Solutions 

Inc., CA, Estados Unidos). 

Espectros no NIR foram adquiridos também a partir de um dispositivo LVF NIR portátil 

TrinamiX NIR, modelo SYS-IR-R-P (Ludwigshafen, Alemanha). A faixa espectral do 

TrinamiX se estende de 1.450 nm a 2.450 nm, com resolução espectral de 2,83 nm, produzindo 

um conjunto de dados com 353 variáveis espectrais. O espectrômetro usa 6 lâmpadas de 

halogênio em um arranjo circulador colocado em torno de um sensor de sulfeto de chumbo 

linear (PbS). O sensor PbS compreende uma matriz de 256 pixels na qual é colocado um filtro 

variável linear (LVF).  
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Figura 3 – Equipamentos NIR e faixa espectral 

 

Fonte: Autores (2025) 

2.4 Análise de dados 

 

O processamento dos dados foi realizado no Chemoface versão 1.71 (Nunes et al., 

2012). A análises de componentes principais (PCA) foi aplicada a fim de explorar os dados 

bem como avaliar a dependência deles por meio de agrupamentos. Os espectros coletados foram 

analisados pela estatística multivariada na sua forma original e tratada com primeira derivada 

(15 pontos de alisamento, polinômio de 2º grau e derivada de 1° ordem).  

Para ajustar os modelos preditivos foi realizada a análise de regressão por mínimos 

quadrados parciais (PLS-R), associando as informações espectrais obtidas com a umidade 

determinada em laboratório pelo método gravimétrico, com o objetivo de gerar modelo global 

para cada tratamento avaliado. A validação cruzada e independente foi realizada para fins de 

comparação. 

As transformações matemáticas espectrais propostas por Savitzky e Golay (1964) 

também foram testadas usando os seguintes esquemas: 25.2.1 (25 pontos de suavização, 

polinômio de segunda ordem, primeira derivada); 15.2.2 (15 pontos de suavização, polinômio 

de segunda ordem, segunda derivada) conforme descrito em Novaes et al. (2023) Tratamentos 

de padronização de Variável Normal Padrão (SNV) (Barnes et al. 1989) e o Método de 

Espalhamento Multiplicativo (MSC) também foram testados (Geladi et al. 1985). Para a 

transformação MSC, o espectro médio do conjunto de calibração foi usado como espectro de 

referência. De um ponto de vista prático, usar apenas a primeira ou a segunda derivada seria 
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preferível. 

Amostras que apresentaram grande variação residual ou ruído espectral foram 

previamente detectadas em análises visuais e tiveram seus espectros imediatamente 

remensurados. Assim, o banco de dados não continha nenhuma amostra anômala e nenhuma 

leitura foi considerada outlier. Neste delineamento, o ponto de partida foi considerado o 

comprimento de onda de 11013 cm-1 para o equipamento de bancada, que corresponde ao 

mesmo ponto de partida dos espectros do sensor portátil. 

Para a calibração e validação as amostras em que foram colhidos dados das análises 

convencionais feitas em laboratório foram analisadas também pelos espectrômetros portáteis. 

Posteriormente, os valores de absorbância obtidos pelo equipamento, bem como os valores 

convencionais obtidos em laboratório foram utilizados para calcular os parâmetros de 

calibração do modelo estatístico. Sendo assim, o modelo foi validado e usado na etapa de 

previsão, no qual os valores convencionais de amostras desconhecidas foram estimados após a 

mensuração dos valores de absorbância dessas amostras. 

Os parâmetros adotados para selecionar os melhores modelos preditivos foram R²c 

(coeficiente de determinação da calibração); RMSEc (raiz do erro quadrático médio na 

calibração); R²cv (coeficiente de determinação da validação cruzada) e RMSEcv (raiz do erro 

quadrático médio na validação cruzada). 

Foi utilizado também ajuste de regressão com 95% de probabilidade para verificar o 

grau da relação existentes entre os valores de umidade obtidos na cunha, tora e furo. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Variação da umidade na madeira por posição e método de amostragem 

 

A relação entre a umidade da cunha e da serragem da cunha apresentaram elevada 

correlação (R² = 0.9074, Figura 4) no entanto, a umidade da serragem apresentou valores 

ligeiramente maiores que a cunha. Para o modelo apresentado na Figura 4B, o R² foi de 0,9608, 

possuindo relação muito forte entre as umidades do furo 1 (próximo à medula) com a cunha 1. 

Além disso, observando a linha nos gráficos, a umidade da cunha tende a ser um pouco maior 

do que a umidade da serragem pelo furo na cunha. 

A Figura 4C apresenta boa correlação, porém menor do que as anteriores tendo R² com 

valor de 0,8581. Além disso, a figura indica que a umidade da cunha 2 aumenta um pouco mais 

rápido em relação a umidade da serragem do furo 2 (próxima ao cerne) na cunha 2. Por fim, na 
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Figura 4D, houve também correlação forte, porém menores que em 4A e 4B com R² de 0,8771. 

A Figura 4D mostra que a umidade da cunha 3 aumenta mais lentamente em relação a umidade 

da serragem do furo 3 (próximo à casca) na cunha 3, diferente dos outros gráficos. 

 

Figura 4 - Comparação entre umidades da serragem e da cunha pelo método gravimétrico. A - 

Umidade da cunha e serragem da cunha; B - Umidade da cunha 1 (próximo à medula) e furo 1 

(próximo à medula); C - Umidade da cunha 2 (próxima ao cerne) e furo 2 (próxima ao cerne) 

D - Umidade da cunha 3 (próximo à casca) e furo 3 (próximo à casca).

 

Fonte: Autores (2025) 

Portanto, os métodos de obtenção da umidade foram executados com sucesso, visto que 

todas as correlações obtiveram alta consistência. As mudanças descritas que ocorreram são 

naturais, de modo que a técnica é capaz de descrever os detalhes mínimos do processo de 

secagem, mantendo sua confiabilidade e importância no condicionamento da madeira ilustradas 

no seu uso com condições. 

A Figura 5 mostra a comparação de umidade entre a serragem da tora e a umidade da 

cunha 3. É visto a umidade ponderada, realizada para a serragem da tora a partir da serragem 

interna assumindo 25% da serragem total e a serragem externa representando 75% do total de 

umidade. Foi realizada a umidade ponderada também para as três cunhas (C1(próximo à 
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medula), C2(próximo ao cerne) e C3 (próximo à casca)), representando C1=11%, C2=34% e 

C3=55% da umidade total. Existe uma correlação moderada entre a serragem da tora ponderada 

e a cunha ponderada, ou seja, à medida que a umidade da serragem da tora ponderada aumenta, 

a umidade da cunha ponderada também tende a aumentar (Figura 5A). No gráfico, Figura A, a 

inclinação indica que a umidade da cunha ponderada aumenta de forma mais lenta em 

comparação a umidade da serragem da tora ponderada, ou seja, em uma determinada coleta, a 

umidade da serragem da tora ponderada se apresenta maior do que a umidade da cunha na 

mesma coleta. Além disso, o R² de 0,6691 indica que existe alguma variabilidade não explicada 

pela regressão ou gerada pela ponderação. A correlação entre as variáveis na (Figura 5 B) foram 

mais fracas com R² de 0,5432 e r = 0,7369, sugerindo maior dispersão entre os dados. A 

umidade da cunha 3 aumenta de forma mais lenta em relação a serragem da posição 1 ((f1) 

região interna) na tora. Assim, mesmo com umidade zero na posição 1 da tora, a cunha 3 ainda 

apresenta umidade. 

 Na Figura 5C a correlação é relativamente forte com R² de 0,7772 e r = 0,8816 indicando 

que a umidade da serragem da tora na posição 2 ((f2) região externa) é influenciada 

significativamente pela umidade da cunha 3. Além disso, a umidade da cunha no gráfico cresce 

de forma mais lenta em relação a umidade da posição na tora.  Por fim, na Figura 5D houve 

correlação forte, com R² de 0,8192 e r = 0,9051, sendo assim, a umidade da serragem da tora 

ponderada é um bom indicador da umidade na cunha 3. A umidade da cunha 3 cresce menos 

do que a umidade da tora ponderada, além disso, a cunha 3 mantém o mínimo de umidade 

mesmo quando a umidade da serragem da tora é baixa.  
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Figura 5 - Comparação entre umidades. A - Umidade da serragem da tora ponderada e serragem 

da cunha ponderada; B - Umidade da serragem da tora na posição 1 (serragem do furo na região 

interna) e serragem da cunha 3 (próximo à casca); C - Umidade da serragem da tora na posição 

2 (serragem do furo na região externa) e serragem da cunha 3 (próximo à casca); D – serragem 

da tora ponderada e serragem da cunha 3 (próximo à casca). 

 

 

Fonte: Autores (2025). 

A Figura 6 apresenta a comparação entre umidade da serragem da tora retirada por 

motosserra e a umidade da cunha. Na Figura 6A apresenta correlação forte entre os dados com 

R² de 0,8924. Com isso, os dados indicam que a umidade da cunha ponderada se aproxima 

daquela encontrada para serragem obtida por motosserra.  

Da mesma forma a umidade da serragem retirada por motosserra e da cunha 3 na Figura 

6B apresentam forte correlação com R² de 0,8341. A umidade da cunha 3 aumenta de forma 

ligeiramente menor do que a umidade pela serragem do motosserra. Nesse caso, mesmo que a 

umidade pelo motosserra fosse zero, a cunha apresentaria umidade residual.  
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Figura 6 - Comparação entre umidades. A - Umidade da serragem da tora retirada pelo 

motosserra e cunha ponderada; B - Umidade da serragem retirada pelo motosserra e da cunha 

3 (próxima à casca).

 

Fonte: Autores (2025) 

Determinando a umidade sua variação no tronco das árvores ou das peças de madeira 

Carmo (1996) encontrou variação de 50-70% para o Eucalyptus maculata, de 46-80% para o 

E. citriodora e 50-133% para o E. grandis de 50-133%. Da mesma forma, Amaral et al. (2020) 

obteve variações de 0 a >80% de umidade para cavacos da madeira de eucalipto, ambos com 

valores semelhantes ao presente trabalho que estiveram de 40% a 100%.  

3.2 Espectros por MicroNIR e TrinamiX 

 

 A absorção dos espectros em diferentes comprimentos de onda obtidas para os três tipos 

de serragem (furo na cunha, furo na tora e pelo motosserra) seguiram padrão semelhante para 

ambos espectrômetros NIR (Figura 7A), com diferenças pontuais na intensidade em alguns 

pontos entre 70 e 100 cm-1 no eixo x. Na figura 7B as três condições se apresentam mais 

próximas e com menor variação. Os picos indicam mudanças bruscas na absorção. 
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Figura 7- Espectros pelo MicroNIR. A- Espectros brutos pelo MicroNIR; B- Espectros 1º 

Derivada MicroNIR; F (furo na tora)) M (motosserra) e T (tora).

 

Fonte: Autores (2025). 

A Figura 8A, mostra que o padrão geral dos espectros no TrinamiX é semelhante ao 

MicroNIR, possuindo algumas diferenças notáveis. Sendo uma delas que o TrinamiX possui 

faixa espectral maior que vai até 400 cm-1. Além disso, a intensidade de absorção foi mais 

elevada em comparação ao MicroNIR principalmente entre 100 e 150 cm-1. A amostra da 

serragem da tora e a serragem retirada por motosserra tiveram valores mais altos do que a 

serragem do furo na cunha. 

 Por fim, a Figura 8B, observa-se melhor as diferenças das amostras com a primeira 

derivada, onde o principal pico acontece entre 150 a 200. Além disso, as curvas das três 

amostras estão bem próximas, indicando variação sutil.  

 

Figura 8- Espectros pelo TrinamiX. A- Dados brutos pelo TrinamiX; B- primeira derivada 

TrinamiXtosserra; F (furo na tora)) M (motosserra) e T (tora). 

 

Fonte: Autores (2025). 
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 Segundo Amaral et al. (2020), esses picos são decorrentes da maior quantidade de água 

que interage com a radiação eletromagnética, indicando vibrações características de grupos 

hidroxilas (OH), que aumenta com a umidade. As vibrações de moléculas de água 

caracterizadas por essas bandas são responsáveis pela mudança no perfil do espectro NIR, mas 

também podem modificar propriedades físicas e mecânicas da madeira (Tsuchikawa; Tsutsumi, 

1998). A amostra retirada da tora apresenta pico mais alto entre 80 e 100 cm-1 indicando maior 

absorção nessa faixa espectral. Por outro lado, a amostra retirada do furo na cunha tem valores 

menores em relação as outras, indicando menor concentração do componente associado a 

absorção dos espectros. 

Esses valores foram inferiores aos encontrados por Amaral et al. (2020) no trabalho com 

determinação de umidade de cunhas, com picos de absorção observados em comprimentos de 

onda de aproximadamente 7000 cm-1 e 5100 cm-1 ou (1428 e 1960) cm-1 com o MicroNIR. 

Contudo, os números de onda estão correlacionados com a presença de substâncias 

componentes da estrutura celular do material (Niskosky et al., 2016). 

3.4 PCA das assinaturas espectrais obtidas com MicroNIR e TrinamiX 

 

A PCA (Figura 9A) é distinguido por três grupos: espectros obtidos por meio de 

serragem por motosserra, serragem na cunha e serragem da tora. Os dados coletados pela 

furadeira são concentrados de forma mais homogênea.  

A Figura 9B mostra o gráfico de pontuações PCA da primeira derivada adquiridos pelo 

MicroNIR. Os dois componentes principais juntos explicam 99,68% da variabilidade dos dados 

analisados, dos quais o primeiro componente principal explica quase toda a variabilidade dos 

dados 99,41% (PC1) e 0,27% é explicado pelo componente principal 2 (PC2), ou seja, tem uma 

contribuição muito menor para a dispersão dos dados. Os pontos dos diferentes tratamentos se 

sobrepõem em alguns pontos, mas há certa separação entre eles. Como a variação ao longo do 

PC2 é muito pequena, as diferenças entre os grupos são mais bem explicadas pelo PC1. 

A PCA realizadarealizada usando os espectros Trinamix (Figura 9C) mostra que o PC1 

explicou 99,73% da variabilidade dos dados e PC2 explicou 0,18%; juntos explicaram 99,91% 

da variância acumulada. É possível observar ainda a discriminação das etapas de secagem de 

acordo com os grupos de umidade.  

A Figura 9D mostra o gráfico de PCA da primeira derivada adquiridos pelo Trinamix. 

Os dois componentes principais juntos explicam 99,42% da variabilidade dos dados analisados, 

dos quais o PC1 explica quase toda a variabilidade dos dados 99,15% e 0,27% é explicado pelo 
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PC2. Os dados possuem distribuição alinhada em diagonal com espectros das amostras 

similares.  

Figura 9 – Análise dos escores da PCA. A) Dados brutos do MicroNIR; B) dados do MicroNIR 

tratados com primeira derivada; C) dados brutos do TrinamiX; D) dados do TrinamiX tratados 

com primeira derivada. (M) serragem por motosserra; (F) serragem do furo na cunha; (T) 

serragem do furo na tora. 

  

Fonte: Autores (2025). 

Com isso, pode-se inferir que em todas as condições observadas o agrupamento esteve 

satisfatório, incluindo a furadeira, que é capaz de fornecer serragem possíveis de passar 

informações do material de forma eficiente. Fator que pode contribuir para avaliação de 

umidade, uma vez que a madeira de serragem é mais homogênea do que madeira sólida. Os 

espectros NIR medidos em madeira sólida são influenciados por heterogeneidades locais, 

enquanto a madeira em serragem é mais homogênea (Hein et al., 2009).  

Os modelos mostraram potencial satisfatório para distinguir os métodos utilizados. 

Assim, com a análise visual preliminar dos dados espectrais, foi possível observar uma 

tendência de separação das amostras avaliadas. 
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3.5 Resultados de PLS-R (MicroNIR e TrinamiX) 

 

A dispersão dos valores previstos pelo MicroNIR e Trinamix, em que o modelo global 

com os dados brutos pelo MicroNIR apresentou R²cv de 0,9370, MSC com R²cv de 0,9127e 

primeira derivada com R²cv de 0,9276 (Tabela 1) (Figura 10). Para o Trinamix, o modelo global 

com os dados brutos apresentou R²cv de 0,8735, o modelo realizado a partir dos espectros 

tratados por correção multiplicativa de espalhamento (MSC) com R²cv de 0,7817 e primeira 

derivada R²cv de 0,7911. Visto isso, todos os modelos se apresentaram bons, sendo o melhor, 

representado pelo gráfico do modelo global (gerado com dados espectrais das amostras de 

serragem dos três tratamentos) do MicroNIR (Tabela 1) (Figura 10). 

 

Tabela 1- Calibrações e validações cruzadas para estimar a umidade da madeira com base em 

espectros NIR. 

Modelo Trat Aquisição R²c RMSEc R²cv RMSEcv LV RPD 

1 Dados brutos MicroNIR 0,9662 3,1470 0,9370 4,2989 10 4,0643 

2 MSC MicroNIR 0,9413 4,1461 0,9127 5,0635 8 3,4371 

3 1ª derivada MicroNIR 0,9510 3,7958 0,9276 4,6097 7 3,7851 

4 Dados brutos TrinamiX 0,9045 5,3002 0,8735 6,0925 6 2,8740 

5 MSC TrinamiX 0,8292 7,0761 0,7817 8,0231 5 2,1880 

6 1ª derivada TrinamiX 0,8374 6,9566 0,7911 7,8402 4 2,2452 

Fonte: Autores (2025). 
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Figura 10 - Análise de PLS-R pelos dados espectrais. A) Dados brutos MicroNIR; B) Dados 

MSC MicroNIR; C) primeira derivada MicroNIR; D) dados brutos TrinamiX; E) Dados MSC 

TrinamiX; F) primeira derivada TrinamiX. 

 

Fonte: Autores (2025). 

Trabalho com precisão semelhante, realizado por Amaral et al. (2020) a fim de estimar 

umidade de cavacos de eucalipto, indicaram que a espectroscopia NIR associada à análise 

multivariada teve potencial de estimar a umidade da madeira em cavacos de eucalipto. O 

modelo desenvolvido a partir de espectros registrados na face longitudinal pelo método da 

esfera integradora apresentou estatística ligeiramente melhor (R²cv = 0,96) do que o modelo 

baseado em sonda de fibra óptica (R²cv = 0,90). Dessa forma, evidenciando a sua 

funcionalidade também em serragem da madeira. 

 Outro trabalho realizado por Toscano et al. (2022), no qual objetivou-se usar um 

espectrômetro NIR portátil para a determinação da umidade de cavacos de madeira industrial 

combustível, observou-se que os resultados apresentaram confiabilidade satisfatória com R² 

variando de 0,86 a 0,89, dependendo do modelo. O primeiro modelo de predição (MOD1) foi 
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desenvolvido nos espectros de 642 amostras com uma faixa de valores de umidade entre 4,3% 

e 49,1%. O segundo (MOD2) e o terceiro (MOD3) modelos de predição foram desenvolvidos 

nos espectros de 212 amostras adicionais (diferentes das 642 amostras anteriores) com uma 

faixa de valores de umidade entre 15,2% e 64,7%. 

Diante disso, observa-se nesse estudo, correlação adequada, evidenciando que os 

modelos preditivos para avaliar a umidade de madeira de Eucalyptus apresentados nesse estudo, 

podem ser utilizados para avaliar a umidade da madeira em tempo real utilizando um 

espectrômetro portátil em empresas que utilizam a madeira como matéria-prima por exemplo, 

na indústria moveleira. Dessa forma, facilita a medição da umidade da madeira no seu ponto 

ideal para a fabricação dos produtos (Amaral et al., 2020). 

Adicionalmente, a Figura 11 apresenta a regressão de cada tratamento (serragem do furo 

na cunha, serragem do motosserra e serragem da tora). A partir dele é possível observar que 

caso seja utilizado apenas uma metodologia na coleta da serragem, o espectro NIR também se 

mostra efetivo, apresentando R² elevados com forte correlação entre as variáveis.  

Figura 11- Regressão dos valores de umidade obtidos por MicroNIR (A) e TrinamiX. (B). F 

(serragem pelo furo na cunha)) M (serragem por motosserra) e T (serragem da tora). 

 

Fonte: Autores (2025). 

4 CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos neste estudo demonstram a viabilidade do uso de espectrômetros 

portáteis na região do infravermelho próximo (NIR) para estimar a umidade da madeira de toras 

de Eucalyptus sp. Observou-se forte correlação entre a umidade obtida pelas cunhas e pela 

serragem extraída com furadeira e motosserra, indicando que a serragem pode ser utilizada 

como indicador confiável da umidade da tora.  

A metodologia proposta, com análises de componentes principais (PCA)  aplicada para 

explorar os dados bem como avaliar a dependência deles por meio de agrupamentos e o uso da 
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análise de regressão por mínimos quadrados parciais (PLS-R), associando as informações 

espectrais obtidas com a umidade determinada em laboratório pelo método gravimétrico, com 

o objetivo de gerar modelo global para cada tratamento avaliado para ajustar os modelos 

preditivos foi realizada baseada na coleta de espectros em tempo real associada a análises 

multivariadas, demonstrando elevado potencial de aplicação em condições práticas de secagem 

de madeira.  

Os modelos preditivos ajustados com espectros coletados pelos equipamentos 

MicroNIR e TrinamiX apresentaram desempenho satisfatório. O modelo global com o 

MicroNIR alcançou R²cv de 0,9370 e RMSE de 4,3%, enquanto o TrinamiX apresentou R²cv 

de 0,9045 e RMSE de 6,1%. Além disso, a análise de componentes principais (PCA) permitiu 

identificar padrões consistentes entre os diferentes métodos de amostragem e equipamentos 

utilizados. A validação cruzada dos modelos PLS-R confirmou a precisão dos espectros para 

aferir a umidade, com o MicroNIR mostrando os melhores resultados. 

Com isso, a metodologia desenvolvida neste trabalho representa alternativa viável, 

rápida e não destrutiva para o monitoramento da umidade da madeira em pátios de secagem. A 

aplicação prática desse método pode otimizar o controle do teor de água antes do processamento 

industrial, contribuindo para a eficiência produtiva e qualidade dos produtos madeireiros. Além 

disso, os resultados obtidos reforçam o potencial dos espectrômetros NIR portáteis como 

ferramentas tecnológicas aplicáveis em larga escala, alinhadas às demandas por 

sustentabilidade e inovação na indústria florestal. 
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