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RESUMO

A diversidade de espécies florestais existentes na regido amazonica e a dificuldade de
distinguir madeiras com caracteristicas semelhantes, requer a utilizacdo de metodologias
rapidas, ndo destrutivas e eficientes para classificar espécies madeireiras em operacdes de
fiscalizacdo e controle. Assim, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial da
espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) associado a estatistica multivariada para
discriminagdo de diferentes espécies nativas da Amazbdnia de importancia comercial. Os
espectros foram registrados em modo de reflectancia difusa por meio do espectrémetro NIR no
intervalo do comprimento de onda de 12.500 - 4.000 cm-1. A aquisicao espectral foi realizada
na superficie transversal e radial de 864 amostras de madeira (72 por espécie) de doze espécies
florestais. As variagcdes na assinatura espectral das amostras de madeira foram avaliadas por
analise de componentes principais (PCA). A PCA realizada a partir das assinaturas espectrais
no NIR permitiu segregar com clareza as amostras com base na densidade basica da madeira,
mas nao foi suficientemente eficiente para distinguir as amostras por espécies. A PCA dos
dados espectrais originais demonstrou que dois componentes principais sdo suficientes para
explicar 99,88% da variabilidade dos dados espectrais obtidos da face radial e 99,81% obtidos
da face transversal das madeiras. Os dados espectrais tratados pela primeira derivada néo
apresentaram melhora nos resultados da PCA. Visando melhor discriminacdo das espécies,
sugere-se a utilizacdo de analises estatisticas mais sofisticadas, como a Analise discriminante
por minimos quadrados parciais (PLS-DA).

Palavras-chave: NIRS. PCA. Identificacdo de madeiras. Espécies tropicais. Biodiversidade.
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1 INTRODUCAO

A Amazonia é considerada a regido de maior biodiversidade do planeta e 0 maior bioma
do Brasil. H& ainda muitas espécies madeireiras desconhecidas ou que sdo classificadas de
forma errada. A adocdo de uma técnica de rapida avaliacdo para identificacdo e classificacdo
de espécies tropicais da Amaz6nia constitui um avango importante para o uso adequado dos
recursos naturais, bem como do controle do comércio ilegal de madeiras nativas. Segundo o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2021), a area desmatada por corte raso para
0s nove estados da Amazoénia Legal entre o periodo de 1 de agosto de 2019 e 31 de julho de
2020 foi de 10.851 km?. Este valor ¢ 7,13% maior em relagio ao ano de 2019. Isso resultou em
uma alta demanda por mecanismos capazes de verificar a origem da madeira, incluindo as
metodologias forenses de identificacéo.

A espectroscopia no NIR (do inglés Near Infrared) é uma técnica promissora para
identificacdo de espécies por ser rapida, ndo-destrutiva e confiavel. Na literatura é possivel
encontrar alguns estudos que utilizaram essa técnica para identificacdo de madeiras (CITAR
TRABALHOS). A mesma € apontada como ferramenta fundamental para o monitoramento do
comércio de produtos madeireiros e no planejamento florestal.

A espectroscopia no infravermelho préoximo também é capaz de estimar a densidade
basica da madeira (AMARAL et al., 2021; GOUVEA et al., 2011; MORA et al., 2011;
SANTOS et al., 2012; STIRLING et al., 2007). A densidade basica € a principal propriedade
da madeira avaliada nos estudos (BATISTA; KLITZKE; SANTOS, 2010) e é muito utilizada
para avaliar a qualidade de madeiras, especialmente para definir utilidades potenciais, como
producdo de celulose e papel e carvéao vegetal (VEIGA, 2014). A espectroscopia no NIR pode
ser considerada mais eficiente em relacdo ao método convencional, que é frequentemente
demorado e caro. Entretanto, sdo necessarios mais estudos para aprimorar o uso dessa técnica.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial da espectroscopia no
infravermelho proximo (NIR) associado a estatistica multivariada para discriminacdo de

diferentes espécies nativas da Amazonia de importancia comercial.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Manejo Florestal Sustentavel na Amazonia Legal

Delimitada pelo Art. 2 da Lei Complementar n. 124 (BRASIL, 2007), a Amazonia Legal
(FIGURA 1) engloba cerca de 58,9% do territorio brasileiro, sendo a Superintendéncia de
Desenvolvimento da Amazonia — SUDAM responsavel pelos noves estados que estdo dentro
do seu territorio. A regido é composta por cerca de 27 milhdes de brasileiros e 772 municipios
dos estados de Rond6nia, Acre, Amazonas, Roraima, Para, Amap4, Tocantins, Mato Grosso e
Maranhdo (IBGE, 2020; SUDAM, 2016).

Figura 1 - Territdrio da Amazonia Legal.
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Fonte: IBGE (2020).

O conceito de Amazonia Legal foi instituido pelo governo brasileiro como uma forma
de obter o desenvolvimento sustentavel, ou seja, com a conservacdo ambiental de um lado e o
crescimento econémico do outro, percebeu-se que ndo é possivel resolver os problemas

separadamente j& que 0S mesmos sdo sistémicos, interligados e interdependentes (CAPRA,



1996). Assim, a Amazonia Legal ndo é somente uma delimitacdo territorial ou bioma, a mesma
foi pensada para auxiliar no desenvolvimento socioecondmico da populacdo inserida em areas
de conservacdo e que, historicamente, sofreram com desafios socioecondmicos e politicos
(SUDAM, 2020).

A partir do debate sobre a importéncia da conciliacdo do desenvolvimento econdmico e
a conservagdo ambiental, surgiu a necessidade de identificar quais atividades humanas podem
ser consideradas sustentaveis. O manejo florestal sustentavel é uma atividade que se enquadra

nesse quesito, sendo definido pela Lei 11284/06 como

(...) administracdo da floresta para a obtencdo de beneficios econdmicos,
sociais e ambientais, respeitando-se 0s mecanismos de sustentagdo do
ecossistema objeto do manejo e considerando-se, cumulativa ou
alternativamente, a utilizacdo de maltiplas espécies madeireiras, de multiplos
produtos e subprodutos ndo madeireiros, bem como a utilizagdo de outros bens
e servicos de natureza florestal. (BRASIL, 2006, Art. 3).

No Brasil, uma ferramenta importante para a utilizacao sustentavel dos recursos naturais
madeireiros e ndo madeireiros sdo os planos de manejo florestal sustentavel (PMFS). O PMFS
é um documento elaborado por uma equipe multidisciplinar e submetido a Secretaria de Estado
e Meio Ambiente para solicitar o manejo florestal de uma propriedade localizada na Amazénia
Legal. O manejo florestal apresenta beneficios de ordem econémica, pela comercializacdo de
madeiras tropicais; ambiental, por garantir a continuidade das florestas e seus servicos
ecoldgicos; e social, pela geracdo de emprego na regido. Acredita-se que essa pratica é
importante para as florestas tropicais na Amazonia, bem como para populacdo que depende
direta e indiretamente desse ecossistema (BRASIL, 2012; PARA, 2011).

Segundo Souto (2004), as escolhas e decisdes sobre 0 manejo florestal ndo podem ser
pautadas em uma politica de conservacdo cega e radical, desconsiderando o potencial
econdmico dos recursos da Amazénia Legal. Portanto, se faz necessaria a difuséo de atividades
de manejo florestal sustentavel na Amaz6énia Legal, para que a populacdo no entorno consiga

atingir o desenvolvimento sustentavel.

2.2 Diversidade de espécies nativas na Amazoénia

O Brasil € 0 segundo pais com maior cobertura de vegetacdo do mundo, ficando atras

apenas da Russia (HEIDERMAN, 2009). Porém, por causa da ocupacdo humana e
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desmatamento desordenado, a Amazénia ja perdeu 17% do seu territorio (INPE, 2021). Tal
perda afeta diretamente na diversidade da flora e fauna da floresta.

Quando se fala em biodiversidade, o Brasil é o pais com maior nimero de espécies de
plantas, mamiferos, anfibios e peixes de agua doce (SCARIOT, 2010). A Amazodnia chega a
abrigar mais de 73% dos mamiferos e 80% das aves existente no territorio nacional (PNUMA,
2008). A diversidade é tamanha que, até hoje, ndo ha uma contagem e documentacdo total da
flora e fauna da regido, sendo inventariadas novas espécies frequentemente (ICMBio, 2018).

O projeto Flora Brasil 2020, iniciativa que tinha como objetivo a listagem on-line com
a descricdo, identificacdo e ilustracdo de todas as espécies de plantas conhecidas do Brasil,
catalogou cerca de 50.000 espécies da flora brasileira (nativas, cultivadas e naturalizadas), onde
aproximadamente 5.000 sdo Algas, 3.500 de angiospermas, 1.600 de Britfitas, 6.000 de
Fungos, 114 de gimnospermas e 1.403 de Samambaias e Licéfitas (FLORA DO BRASIL,
2020). Na Amazonia Legal existem mais de 30 mil espécies de plantas, 2.500 arvores de grande
porte e 2.000 espécies de plantas utilizadas na alimentacdo, medicina, producdo de dleos
essenciais e muitos outros fins comerciais (EMBRAPA, 2021; GOVERNO DO BRASIL, 2020;
ICMBIo, 2018).

Segundo Vieira, Silva e Toledo (2005), a maior consequéncia do desflorestamento da
Amazonia, seja por desmatamento ou queimada, é a perda da biodiversidade, onde tal ato é
totalmente irreversivel. E importante salientar que diversas espécies novas so catalogadas todo
ano. Vale mencionar que ainda ha areas de floresta sendo desmatadas ilegalmente com métodos
predatérios, sem nenhuma preocupacdo com a sustentabilidade da atividade. Areas que ndo
foram previamente estudadas ou inventariadas, o que leva a realizar 0s seguintes
questionamentos: (i) Quantas espécies desconhecidas e conhecidas sofrem anualmente com a
pratica ilegal do desmatamento na Amaz6nia? (ii) Quanto realmente da biodiversidade
Amazonica é perdida em detrimento da atividade exploratéria ilegal? O manejo florestal
sustentavel traz em suas diretrizes a realizacdo de atividades, como inventérios florestais,
visando o real conhecimento das espécies da floresta a ser manejada, bem como o
monitoramento das areas ja manejadas. Isso contribui diretamente para a continuidade das

florestas na Amazonia e a sustentabilidade da colheita de madeira na Amazonia.

2.3 Comercio ilegal de madeiras

Na Amaz0nia, a maior parte das atividades econémicas estdo relacionadas aos bens de

consumo, por exemplo, mineracdo, extracdo de madeira, produtos agricolas, criagdo de gado e
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produtos como a castanha, acai e borracha natural (FEARNSIDE, 2020). Percebe-se que a
medida que a demanda por esses produtos aumenta, ocorre um crescimento na exploracéo dos
recursos de modo ilegal ou sem obedecer ao zoneamento ecoldgico-econdmico (WWF-
BRASIL, 2021).

Usando dados obtidos por meio de anélises de imagem de satélite, o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), obteve que o desmatamento atingiu 10896 km? em 2019 e
10495 km? em 2020 (FIGURA 2). Quebrando recordes comparado aos indices de
desmatamento do més equivalente ao ano anterior, 0 cenario para o 2021 ndo é nada otimista.
Em agosto de 2021 registrou-se um aumento de 7% no desmatamento, comparado a0 mesmo
més de 2020. Seguindo a mesma ldgica, setembro de 2021 obteve o indice 4% maior que
setembro de 2020 (INPE, 2021).

Figura 2 - Incrementos de desmatamento na Amazonia Legal.
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Fonte: INPE (2021).

O governo federal enfrenta grandes problemas para realizar o monitoramento e a
fiscalizagdo de atividades dentro da floresta. A dificuldade na locomogao, tamanho da &rea e
reduzido quantitativo de agentes fiscalizadores sdo parte dos empecilhos que dificultam a
atuacdo dos 6rgdos competentes.

Observa-se as consequéncias da falta de fiscalizacdo nos relatorios que utilizam as
imagens de satélite para estimar o impacto das atividades econdmicas na floresta. A Rede
Sistema de Monitoramento da Exploracdo Madeireira (Simex) identificou, entre agosto de 2019

e julho de 2020, 464 mil hectares de explora¢do madeireira por meio de imagens de satélites.
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O Mato Grosso foi 0 estado com mais &reas ativas, concentrando cerca de 50,8% do total
mapeado, em segundo lugar temos 0 Amazonas com 15,3% e em terceiro Rondbnia com 15%
(IMAZON, 2021).

Segundo o Imazon (2021), 11% da exploracdo madeireira identificadas no relatorio da
Rede Simex de 2020, estavam em Unidades de Conservacgdo e Terras Indigenas. Porém, por
falta de dados disponibilizados pelo governo, ndo foi possivel quantificar quantas atividades
estavam ilegais nas unidades de conservacdo, area que depende de uma aprovacéo estabelecida
pelo 6rgdo responsavel para ser explorada (IMAZON, 2021).

O desenvolvimento econémico, em muitos casos, € sobreposto a outras preocupagoes,
como o meio ambiente (FEARNSIDE, 2020). Assim, a falta de interesse na fiscalizagdo pode
ser categorizada como interesse politico e econdémico de grandes empresarios. Para diminuir 0s
indices de desmatamento, deve-se cobrar que seja realizado o manejo florestal sustentavel, a

fim de diminuir, evitar e mitigar a perda da biodiversidade da floresta.

2.4 Métodos para identificacdo de madeiras

A exploragdo e o processamento de madeiras nativas ocupam a terceira posicdo na
exportacdo de produtos da Amazébnia Legal, ficando atras da mineracdo e da agropecuéria
(VERISSIMO et al., 2006). Com a demanda por madeira crescendo cada vez mais, se faz
importante o estudo da identificacdo da madeira para que, por meio da analise de suas
propriedades, seja identificado a melhor aplicagdo do material, como também para
fiscalizar/auxiliar o comércio de madeiras, evitando a substituicdo de madeiras por espécies
ilegais ou enganosas.

Utiliza-se duas abordagens para os estudos anatomicos de identificacdo de madeiras: as
microscopicas, sdo utilizadas para caracteristicas que necessitam de algum aumento para serem
observadas; e a macroscopica, onde se é observada caracteristicas sem a necessidade de
aumento. Dentro das macroscopicas, é realizada a divisdo das caracteristicas em dois grupos,
sendo eles (ZENID; CECCANTINI, 2007).

e Organolépticas ou sensoriais, compostas por propriedades como cor, brilho, odor,
gosto, gr, textura, densidade, dureza e desenhos;
e Anatébmicas, compostas pelas propriedades como camadas de crescimento, tipos

de parénquima, poros (vasos) e raios.
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Por utilizar a determinacdo das propriedades por meio dos sentidos, as caracteristicas
organolépticas estdo suscetiveis a sensibilidade do pesquisador. Assim, é possivel que haja
variancia na sua classificacdo (BOTOSSO, 2009). Isso mostra uma vantagem de utilizacdo da
espectroscopia no NIR, que por ser baseado em um hardware ndo é tdo vulneravel frente a
possibilidade de erro humano. A Tabela 1 descreve as propriedades analisadas quanto a
caracteristica organoléptica observadas.
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Tabela 1 — Caracteristicas organolépticas e suas propriedades.

Caracteristica

Descricéo

Propriedade

Para a observagcdo é necessaria a

] ) Esbranquicada, Amarelada,
raspagem da madeira com faca ou lixa,
Cor ] . Avermelhada, Acastanhada, Parda,
sempre analisando em superficie .
o ) Enegrecida e Arroxeada
longitudinal tangencial ao cerne.
Verifica removendo raspas ou lascas da Amargo (angelim-amargoso, Vatairea
Gosto madeira guianensis) e adocicado (arariba,
Centrolobium)
Distinto: Agradéavel (cerejeira,
Amburana cearensis), Desagradavel
od Deve ser verificado em amostras secas, (cupilba, Goupia  glabra) e
or
em superficie recém exposta caracteristico (palo santo, Bulnesia
sarmienti).
Indistinto: ndo tem odor
Refere-se a orientacdo e ao paralelismo
G dos elementos celulares verticais em Direita, Inclinada, helicoidal e
ra
relacdo ao eixo longitudinal do tronco ondulada
da arvore
Relacionada a dimenséo e organizagao ] o B
. Textura Fina, textura media, variavel,
Textura dos elementos celulares que compdem a )
. textura grossa e textura fibrosa.
madeira
Deve ser observado sempre em
Brilho superficie longitudinal do cerne livre de  Se ha ou ndo brilho

Verniz ou cera

Densidade de

massa

Utilizada para avaliacdo de qualidade,
pela facilidade de ser determinada.

Leve (baixa densidade) ou pesada (alta
densidade)

Fonte: Adaptado de Botosso (2009).

Para observar as caracteristicas anatbmicas, o corpo de prova precisa ter sua superficie

polida com auxilio de uma faca. Essas caracteristicas sdo indicadas pela forma, tamanho ou
distribuicdo dos elementos celulares (vasos, raios parenquimaticos e parénquima axial) e sua
identificacdo é separada pelos cortes transversais, longitudinal radial e longitudinal tangencial.
A Tabela 2 descreve as caracteristicas anatdmicas e as propriedades analisadas.
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Tabela 2 — Caracteristicas Anatdmicas e suas Propriedades.

Caracteristica

Descricéo

Propriedade

E realizado um corte transversal para

observar a forma e tamanho dos

Vasos pequenos — Didmetro menor que
100 pm; Vasos médios — Didmetro de

Vasos .
orificios 100 a 200 pm; Vasos Grandes —
Di&metro maior que 200 pum.
) Refere-se a dispersdo dos vasos na Porosidade difusa e Porosidade em
Porosidade N . N
secdo transversal da madeira. anéis.
E um tecido composto por células que o )
. . Quando presente, o0 parénquima axial
Parénquima  desempenham  as  fungbes  de o o
. segue dois tipos de distribuicdo:
Axial armazenamento de reservas e do

] Apotraqueal ou Paratraqueal.
metabolismo geral das plantas.

Fonte: Adaptado de Botosso (2009).

2.5 Desempenho da Espectroscopia no NIR para identificacdo de madeiras

A Espectroscopia no infravermelho proximo (Near Infrared - NIR) é um método
analitico que fornece resultados para a determinacdo de moléculas organicas e variaveis
qualitativas (MUNIZ et al., 2012). A técnica é baseada na exposicdo da amostra & radiagio
eletromagnética na regido do comprimento de onda de 750 a 2500 nm, gerando espectros de
absorbancias que podem ser comparados com resultados obtidos por métodos convencionais.
Podem ser realizadas analises dos espectros de propriedades com origem quimicas, fisicas e
mecanicas (BRERETON, 2003; PASQUINI, 2003; WILLIAMS; NORRIS, 2001;
WORKMAN; WEYWER, 2007).

A ocorréncia de espectros na regido NIR é possivel por causa de ligagbes com a
molécula de hidrogénio, onde ocorre absorcdo de energia em forma de luz por compostos
organicos com ligagdes C-H, N-H, S-H e O-H (BRERETON, 2003; SCAFI, 2005). Na madeira,
o NIR interage com a agua e as ligagdes C-H, C-O e C-O-H, possibilitando identificar
informacBes dos componentes quimicos da biomassa da madeira (LESTANDER et al., 2008;
PASQUINI, 2003)

Por sua caracteristica ndo destrutiva, ndo invasiva e réapida, a espectroscopia no
infravermelho proximo se tornou uma técnica adequada para o uso em linhas de producdes.

Assim, o NIR é uma ferramenta que tem sido utilizada em diversas atividades como industrias
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agricolas, alimenticia, téxtil, médica, florestais e ambientais por sua caracteristica ndo
destrutiva e de baixo custo (TSUCHIKAWA; SCHWANNINGER, 2013).

No setor florestal, Birkett e Gambino (1988) publicaram o primeiro estudo utilizando a
técnica de espectroscopia no infravermelho préximo para identificar propriedades da polpa
celulésica. Mas, foram o Thygesen (1994) e Hoffmeyer e Pedersen (1995) que publicaram
estudos sobre a aplicacdo da técnica para estimar a densidade bésica da madeira. Desde ent&o,
diversos trabalhos vém explorando o NIR como alternativa para a discriminacéo e identificacdo
das madeiras. Em uma revisdo, Tsuchikawa e Schwanninger (2013) reinem os diversos
resultados dessas pesquisas que utilizaram o NIR para avaliar a qualidade da madeira.

Entre as desvantagens da espectroscopia NIR, estd a dependéncia de metodologias
analiticas para a calibracdo, ja que para obter a determinacdo quantitativa é necessaria uma pré-
correlacdo entre os valores do parametro de interesse de um determinado grupo de amostra e 0s
espectros obtidos.

Os dados resultantes da anélise do espectro no infravermelho proximo, precisam ser
tratados com técnicas estatisticas multivariadas pois, apresentam dificeis atribuicdes de picos e
podem ser largos e sobrepostos, devido as bandas de combinacdes e sobretons (SCAFI, 2005).

Existem diversas analises estatisticas que podem ser utilizadas para avaliar os dados
multivariados. A analise de componentes principais (PCA) € um dos métodos exploratérios
mais aplicados na analise de informacdo, ja que ele transforma dados complexos em
informacdes de facil visualizacdo (FERREIRA, 2002).

Para conseguir gerar um novo conjunto de variaveis, conhecidas como componentes
principais, é preciso aplicar o algoritmo de PCA num conjunto de variaveis espectrais. Assim,
0 conjunto original dessas varidveis sao substituidos pelas componentes principais (THOMAS,
1994). A partir da PCA é possivel construir graficos que agregam a maior quantidade possivel
de informacdes estatisticas e agrupem as amostras de acordo com sua semelhanca (BURNS;
CIURCZAK, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Origem dos residuos madeireiros

As madeiras residuais foram provenientes do patio de estocagem de residuos da Unidade
de Producéo de Carvéo vegetal da Fazenda Rio Capim (UPC Rio Capim), Paragominas, Estado
do Para (FIGURA 3). Esta planta € pertencente ao grupo Keilla e opera sob licenga fornecida
pela Secretaria do Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade do Pard (SEMAS — PA).
Atualmente, a UPC Rio Capim dispde de 600 fornos de alvenaria do tipo rabo quente,
produzindo carvao vegetal para o polo siderurgico da regido do Carajas, entre os estados do

Maranhdo e Para.

Figura 3 - Localizacdo do péatio de estocagem de residuos da Fazenda Rio Capim, em
Paragominas, Par4, Brasil.
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Fonte: Lima (2021).

3.2 Amostragem e identificacio botanica dos residuos

Para o presente estudo, foram selecionadas 12 espécies tropicais com base no estudo de
Lima et al. (2020). A sele¢do foi feita de forma que abrangesse espécies de baixa (0,300-0,500
g cm™®), média (0,500 — 0,750 g cm™) e alta (0,750 — 1,000 g cm™) densidade basica,
considerando a classificacdo de Csanady, Magoss e Tolvaj (2015). As espécies selecionadas e

os valores médios da densidade basica estdo discriminadas na Tabela 3.



Tabela 3 - Espécies selecionadas para o estudo.
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Espécie Familia Nome Vulgar Densidade Bésica (g/cm3)
Dinizia excelsa Ducke Fabaceae Angelim-vermelho 0,927
Licania sp. Chrysobalanaceae Casca-seca 0,881
Manilkara sp. Sapotaceae Macaranduba 0872
Caryocar sp.1 Caryocaraceae Piquia 0,802
Eschweilera sp. Lecythidaceae Matamaté 0,792
Pseudopiptadenia suaveolens (Mig.) J.W.Grimes Fabaceae Timborana 0,790
Pouteria sp. Sapotaceae Guajara-cinza 0,754
Caryocar sp.2 Caryocaraceae Pequiarana 0,701
Brosimum gaudichaudii Trécul Moraceae Inharé 0,599
Parkia sp. Fabaceae Fava-branca 0,501
Tapirira guianensis Aubl. Anacardiaceae Tapiririca 0,397
0,354

Simaba guianensis (Aubl.) Engl.

Simaroubaceae

Marupa amarelo

Fonte: Lima et al. (2020).

No patio de estocagem, foram identificadas e selecionadas 12 pecas de residuos, sendo

1 por espécie (FIGURA 4). Essas pecas foram sinalizadas nas pilhas com auxilio de um

identificador botanico. Posteriormente, os residuos foram retirados por uma carregadeira

(Volvo L90 F) e seccionados em 6 toretes de madeira por espécie. Em cada torete foram

retirados discos de 20 cm de espessura. Esses discos foram destinados para a confecgdo de

corpos de prova para as determinag6es das propriedades da madeira. Foram confeccionados 72

corpos de prova nas dimensdes de 4 cm x 4 cm x 3 cm, para leituras espectrais e identificacao
boténica pela xiloteca da Embrapa Amaz6nia Oriental (Belém — PA) (FIGURA 5).
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Figura 4 - Natureza heterogénea (propriedades tecnoldgicas e dimensdes) dos residuos
madeireiros do manejo florestal sustentavel.
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Figura 5 - Esquema de preparo dos corpos de prova para a identificacdo boténica e leitura dos
espectros no NIR.
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Fonte: Lima (2021).

3.3 Propriedades fisicas das madeiras residuais

A umidade e densidade basica foram as propriedades fisicas da madeira determinadas
nesse estudo. A umidade foi determinada seguindo as diretrizes da NBR 14929 (ABNT, 2017).
Por outro lado, a densidade basica da madeira foi determinada considerando os procedimentos
da NBR 11941 (ABNT, 2013), cujo volume foi aferido pelo método hidrostético.

3.4 Aquisicéo dos espectros no NIR

As leituras espectrais foram realizadas em 864 amostras de madeira, no modo de
reflectancia difusa em um espectrometro da marca Bruker (modelo MPA, Optik GmbH,
Ettlingen, Germany), cujo principio de funcionamento é baseado em transformada de Fourier.
O equipado é composto por duas vias de aquisicdo: esfera de integracao e fibra 6tica. Os dados
espectrais foram obtidos em conjunto com o programa OPUS versdo 7.5. Para a aquisicdo dos
espectros, considerou-se a faixa de radiacdo de 3.500 cm™ - 12.500 cm™, com resolucéo de 8
cm, por meio da esfera de integracdo. Os espectros foram obtidos diretamente nas faces
transversais e radiais de cada corpo de prova de madeira (FIGURA 6), em sala climatizada com
temperatura em torno de 20°C e umidade relativa do ar em torno de 65%. As madeiras estavam

em condigdo de equilibrio, com umidade em torno de 10% no momento da leitura espectral.
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Foi aplicado o tratamento matematico da primeira derivada na assinatura espectral visando

eliminar os ruidos dos espectros.

Figura 6 - Faces de aquisicdo espectral nas madeiras amazoénicas.
4cm

Fonte: Lima (2021).

3.5 Estatistica multivariada

A andlise de componentes principais foi realizada com o objetivo de explorar
previamente a dependéncia de dados e verificar a similaridade espectral dos dados obtidos. A

PCA foi realizada no software livre Chemoface versdo 1.63 Nunes et al. (2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Densidade basica das madeiras residuais

A variacdo da densidade bésica das madeiras foi de 0,354 (Simaba guianensis (Aubl.)
Engl.) a 0,927 g/cm?® (Dinizia excelsa Ducke) (Ver Tabela 3). Nesse estudo foram verificadas
7 espécies de alta densidade (Dinizia excelsa Ducke, Licania sp., Manilkara sp., Caryocar sp.1,
Eschweilera sp., Pseudopiptadenia suaveolens (Miq.) J.W.Grimes e Pouteria sp.), 3 espécies
de média densidade (Caryocar sp.2, Brosimum gaudichaudii Trécul e Parkia sp.) e 2 espécies
de baixa densidade (Tapirira guianensis Aubl. e Simaba guianensis (Aubl.) Engl.),
considerando a classificacdo de Csanady, Magoss e Tolvaj (2015).

Reis et al. (2019) utilizou a densidade basica e outras propriedades fisico-mecanicas da
madeira, sendo elas contracdo (tangencial, radial e volumétrica), flexao estética, compresséo
paralela e perpendicular as fibras, dureza Janka paralela e transversal, tracdo perpendicular as
fibras, fendilhamento e cisalhamento, com o objetivo de agrupar 54 espécies da floresta
Amazonia e assim, realizar uma analise discriminante com a finalidade de substituir espécies
madeireiras comerciais consolidadas por outras menos comercializadas, com caracteristicas
semelhantes. Os autores chegaram a conclusdo de que a densidade bésica foi a propriedade que
mais influenciou a formacdo dos grupos. Estudos que avaliem o potencial de espécies de baixa
visibilidade em planos de manejo florestal na Amazdnia sdo importantes, especialmente para
evitar a superexploracdo de espécies de alta demanda e com isso a diminuicdo do seu estoque
na floresta.

Pereira et al. (2020) concluiu que as caracteristicas fisicas da madeira, umidade e a
densidade basica, foram as propriedades mais importantes para agrupar os residuos madeireiros
do manejo florestal sustentavel visando a producéo de lenha e carvao vegetal siderdrgico. Assim
como ocorreu nesse trabalho, as espécies, Eschweilera amazonica, Manilkara sp. apresentaram
densidade bésica elevada, e com isso, sdo espécies promissoras para producdo de carvao
vegetal. Estes autores também verificaram a variacdo da densidade basica semelhante a apurada
nesse estudo (0,221 a 0,867 g/cm3). Esses resultados reportam a variabilidade das espécies desse
bioma, naturalmente espécies de baixa a alta densidade, o que denota a importancia de se

qualificar madeiras amazoénicas com técnicas apropriadas.
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4.2 Assinatura espectral no NIR

Na Figura 7A sao apresentadas as assinaturas espectrais no NIR obtidas na face radial
das amostras de madeira das 12 espécies tropicais da Amazonia. Cada linha representa a média
dos espectros NIR obtidos de 72 corpos de prova de cada especie. Visualmente, foi possivel
identificar as espécies com maior semelhanca e as mais distintas, especialmente quando os
espectros foram associados a densidade basica dos corpos de prova. Os espectros da regido
superior foram referentes as espécies de maior densidade (D. excelsa, Manilkara sp. e Caryocar
sp.1), enquanto, os espectros da regido inferior foram das espécies de menor densidade (S.
guianensis, Parkia sp. e B. gaudichaudii). Os dados foram tratados com a aplicagéo da primeira
derivada (1d) e apresentaram bandas de absor¢do que demonstraram onde ocorreram a maior
diferenca entre as espécies. Os maiores valores de absorbancia NIR podem ser observados nos
comprimentos de onda de aproximadamente 7000 cm™ e 5000 cm™ (FIGURA 7B). Apesar de
ser possivel verificar as espécies de alta, média e baixa densidade no grafico dos espectros
médios, ndo foi possivel fazer inferéncias sobre valores dessa importante propriedade da
madeira ou até mesmo agrupar as espécies a fim de evidenciar as espécies com maior

similaridade. A umidade ndo teve influéncia na aquisicdo dos espectros.
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Figura 7 - Média dos espectros originais (A) e tratados com primeira derivada (B), obtidos na

face radial da madeira de 12 espécies nativas da Amazonia.
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Fonte: Da autora (2021).

Em Pace et al. (2019), os resultados obtidos por meio dos espectros NIR para cada

espécie da Mata Atlantica demonstraram que as extremidades superior e inferior dos espectros

médios sdo dados de espécies de densidades mais altas e mais baixa, respectivamente. O mesmo
resultado pode ser observado (NASCIMENTO et al., 2017; SOARES et al., 2017) em que a

assinatura espectral NIR possibilitou associar os espectros x densidade béasica, mas, com

madeiras de espécies amazoénicas, assim como ocorreu neste trabalho.
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4.3 Andlise de componentes principais dos dados espectrais

A analise de componentes principais dos dados ndo tratados matematicamente
demonstrou que 2 componentes sdo suficientes para explicar 99,88% da variabilidade dos dados
espectrais obtidos da face radial das madeiras residuais (FIGURA 8). A primeira componente
(PC1) explicou 99,55% da variabilidade dos dados analisados, enquanto a segunda componente

principal (PC2) explicou 0,33%.

Figura 8 - Escores da analise de componentes principais de dados espectrais ndo tratados,
obtidos na face radial da madeira de 12 espécies nativas da Amazonia.
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Fonte: Da autora (2021).

Nota-se que existe um gradiente de densidade basica no gréafico e, portanto, foi possivel
separar as espécies em dois grupos, sendo espécies de alta (circulo preto) e baixa (circulo
vermelho) densidade. Na parte inferior do grafico séo verificadas as espécies de alta densidade
(D. excelsa e a Manilkara sp.) e na regido superior, as espécies de baixa densidade (S.

guianensis., T. guianensis, Parkia sp. e B. gaudichaudii). Esses dois grupos de espécies sdo
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distintos e suas diferencas foram evidenciadas no gréafico de escores da analise de componentes
principais, em que estdo em lados opostos do gréfico. O fato de estarem dispostos em lados
distintos, evidencia-se um gradiente de densidade basica das madeiras. Na regido intermediéria,
provavelmente esta relacionada as espécies de densidade media. Em campo, se colhidos
espectros de amostras de madeiras de alta densidade desconhecidas, provavelmente os escores
estariam dispostos na regido das espécies de densidade elevada, o que ja € importante em uma
industria na classificacdo de madeiras nativas.

Pace et al. (2019), através da analise de componentes principais dos dados néo tratados
matematicamente de espécies da Mata Atlantica, demonstrou que duas componentes principais
foram suficientes para gerar graficos de pontuagdes com formacao de quatro grupos associados
a variacdo da densidade basica da madeira. Esse resultado estd em acordo com o verificado
nesse estudo, em que € possivel distinguir os dois grupos utilizando a densidade bésica, porém,
com espécies da Amazonia.

Assim como ocorreu com os dados espectrais obtidos na face radial, a analise de
componentes principais dos dados ndo tratados matematicamente da face transversal
demonstrou que 2 componentes foram suficientes para explicar 99,81% da variabilidade dos
dados espectrais (FIGURA 9), em que a primeira componente (PC1) explicou 99,35% e a

segunda componente principal (PC2) explicou 0,46%.
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Figura 9 - Escores da analise de componentes principais de dados espectrais ndo tratados,
obtidos na face transversal da madeira de 12 espécies nativas da Amazonia.
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Fonte: Da autora (2021).

Os dados espectrais da face transversal foram segregados em 3 grupos de espécies
similares, sendo espécies de alta (circulo preto), baixa (circulo vermelho) e média (circulo
marrom) densidade basica. Na parte inferior do gréafico foram verificadas as espécies de alta
densidade (Dinizia excelsa Ducke, Licania sp. e Manilkara sp.). Na regido superior, as espécies
de baixa densidade (Simaba guianensis (Aubl.) Engl. e Tapirira guianensis Aubl.) e na regido
intermediaria, as espécies de média densidade (Caryocar sp.1, Eschweilera sp.,
Pseudopiptadenia suaveolens (Mig.) J.W.Grimes, Pouteria sp., Caryocar sp.2, Brosimum
gaudichaudii Trécul e Parkia sp.).

Lima et al. (2021) agrupando espécies com base na colorimetria, verificaram que as
espécies Dinizia excelsa e Manilkara elata ficaram agrupadas na mesma classe de cor (marrom-
arroxeada). Assim como ocorreu nesse estudo, essas duas espécies formaram um grupo

composto por especies de alta densidade basica, tanto na face radial quanto na face transversal.
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Lima et al. (2020) utilizaram a analise de componentes principais e a densidade basica
para agrupar espécies. O objetivo do estudo foi evidenciar o potencial energético dos residuos
madeireiros de vinte espécies da Amazonia. Assim, foi possivel observar que as analises
estatisticas multivariada sdo uma importante ferramenta para verificar a similaridade das
propriedades tecnolégicas das madeiras Amazénicas e definir potenciais utilidades.

Por mais que exista sobreposicdo de pontos nos graficos previamente apresentados
(FIGURA 9), o que impossibilitou a separacdo das madeiras por espécie, foi possivel atestar
que a densidade basica foi importante na explicacdo da dispersdo dos pontos nos graficos,
demonstrando um gradiente nitido de densidade.

Muhiz et al. (2016) estudando madeiras vendidas como "angelim" no Brasil, concluiram
gue na analise de infravermelho, os resultados foram influenciados pela superficie em que os
espectros foram coletados. A influéncia da superficie nos espectros estd relacionada com
caracteristicas anatbmicas das sec¢@es transversais, que carregam mais informagdes no que diz
respeito ao tipo e distribuicdo celular, do que secdes longitudinais (radial e tangencial). Essa
caracteristica pode explicar o fato do grafico da face transversal, ter apresentado uma maior
dispersdo dos pontos em relacdo ao grafico da face radial.

Para melhorar os resultados, ou seja, fazer com que nao haja sobreposicao, sugere-se a
utilizacéo de analises estatisticas mais sofisticadas, como a Anélise discriminante por minimos
quadrados parciais (PLS-DA). Acredita-se que essa técnica estatistica possa separar com maior
taxa de sucesso as espécies florestais com base nos dados espectrais.

Nascimento et al. (2017) concluiu que a espectroscopia no infravermelho préximo
(NIR) combinada com andlise multivariada PLS (regressao por minimos quadrados parciais)
apresenta resultados convincentes para previsdo da densidade basica de madeiras da Amaz6nia,
potencializando esta ferramenta na area florestal. Ja Pace et al. (2019), também concluiu que
essa combinacdo € promissora para o controle no comércio de madeira e na conservacdo das
espécies.

A fim de tentar obter melhores resultados, foi realizada também a analise dos espectros
tratados por primeira derivada (FIGURA 10). Nota-se, que tanto na face radial quanto na
transversal a soma das duas componentes principais foi menor em relacdo aos dados da analise
de componentes principais dos dados originais, uma vez que na face radial (FIGURA 10A), a
PC 1 (98,54%) e aPC 2 (1,31%), somam 99,85% e na face transversal (FIGURA 10B),aPC 1
(92,79%) e a PC 2 (6,69%), somam 99,48%. Embora o tratamento da primeira derivada tenha
piorado a explicagéo da variabilidade dos dados, foi verificado uma melhora na disperséo dos

dados no grafico, ficando melhor distribuidos.
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Figura 10 - Escores da anélise de componentes principais de dados espectrais tratados com 1°
derivada, obtidos na face radial (A) e na face transversal (B) da madeira de 12
espécies nativas da Amazénia.
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5 CONCLUSAO

Né&o foi possivel distinguir as espécies apenas pela analise visual da assinatura espectral.
Porém, a analise de componentes principais dos dados espectrais originais medidos tanto na
face radial quanto na transversal, demonstrou que a dispersédo das amostras nas componentes
principais 1 e 2 se d4 em funcdo da densidade béasica das madeiras.

A partir da primeira e da segunda componente principal foi possivel gerar graficos de
scores com formacdo de dois grupos na face radial e trés grupos na face transversal, sendo que
o0s grupos formados estdo associados a variacdo da densidade bésica da madeira.

Esse estudo pode auxiliar nas agdes de fiscalizacdo e controle, visando reduzir a
superexploracdo de espécies ameacadas de extingdo e substituir por outras que apresentem
propriedades da madeira semelhantes e que possuem maior estoque na floresta. Pode-se
concluir também que a densidade basica € uma das principais propriedades fisico-mecanicas da
madeira utilizada para realizar a analise discriminante e agrupar espécies conforme o objetivo

do estudo.
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