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RESUMO

Madeiras nativas comercializadas no Brasil, necessitam de licenga para corte, transporte,
armazenamento e comercializacdo. Porém, parte dessas madeiras sdo exploradas ilegalmente,
gerando impactos ambientais, como perda da biodiversidade e extincdo de espécies florestais.
Diante disso, o0 objetivo desta pesquisa foi avaliar o potencial da espectroscopia no
infravermelho préximo, associada a estatistica multivariada, como metodologia para triagem
da identificacdo de espécies de madeiras tropicais, especialmente na distincdo de taxons
similares que estejam sob risco de extingdo. Pecas de madeira serrada, usadas na construcéo
civil e arquitetura, , comercializadas pelo nome popular Cedrinho, , foram adquiridas para a
realizacdo dos experimentos. As espécies florestais estudadas sdo provenientes do bioma
Amazonico (Erisma uncinatum, Guarea guidonia e Vochysia sp.). No total foram examinados
108 corpos de prova, 34 para Erisma, 43 para Guarea e 31 para Vochysia. As madeiras foram
orientadas de forma que cada corpo de prova possuisse duas faces em cada plano (tangencial,
transversal e radial). No plano tangencial umas das faces foi lixada e outra ndo. Espectros foram
obtidos por meio de um espectrémetro no infravermelho proximo, e foram submetidos a analise
de componentes principais (PCA) e analise discriminante por minimos quadrados parciais
(PLS-DA). A anélise de componentes principais (PCA) baseada em espectros NIR e a analise
visual da assinatura espectral ndo possibilitaram distinguir claramente as madeiras das trés
espécies Erisma uncinatum, Guarea guidonea e Vochysia sp., entretanto, a analise
discriminante por quadrados minimos parciais (PLS-DA) gerou valores percentuais de
classificacdo acima de 96,77% para diferenciar madeiras tropicais fornecidas no mercado com
0 mesmo nome popular. Com base nos resultados do estudo, concluiu-se que a Espectroscopia
no Infravermelho Préximo (NIRS) associada a estatistica multivariada apresenta potencial para
discriminar madeiras de espécies tropicais a partir de modelos de classificagéo.

Palavras-chave: Identificacdo de Madeiras. Espécies Tropicais. Espectro NIR. PCA- Analise
de componentes principais. PLS-DA - Analise discriminante por minimos quadrados parciais.
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1 INTRODUCAO

A producgdo, o consumo e o comércio de produtos madeireiros estdo entre as metas
globais para a conservacao da flora do Brasil, pais que possui mais de 2.600 taxons listados na
CITES (Convention on International Trade of Endangered Species), dentre os quais, 2% sao
considerados espécies madeireiras (SCARANO; SILVA, 2018).

Para o estabelecimento sustentdvel do manejo florestal é fundamental combater a
exploracdo e o mercado ilegal de madeiras (LIMA et al., 2018). A implementacédo de leis que
proibem o comércio de produtos madeireiros sem rastreabilidade resultou na alta demanda por
mecanismos capazes de verificar a origem da madeira, incluidas as metodologias forenses de
identificacdo (VLAM et al., 2018).

Nesse contexto, 0 uso da espectroscopia no NIR (Near Infrared) na identificacdo de
taxons € promissor (DORMONTT et al., 2015). Por ser uma técnica rapida e ndo destrutiva, a
segregacdo de espécies a partir dessa tecnologia poderia melhorar o monitoramento do
comercio e o planejamento florestal (TSUCHIKAWA, 2007).

A espectroscopia no NIR é amplamente utilizada nas ciéncias florestais para estimar
propriedades da madeira (HEIN et al., 2010; TSUCHIKAWA, 2007, TSUCHIKAWA,;
KOBORI, 2015). Na identificacdo de espécies, esse método foi eficaz na separacdo de
diferentes tdxons (BRAGA et al., 2011; PASTORE et al., 2011; RAMALHO; ANDRADE;
HEIN, 2018).

A simplicidade relativa do mecanismo e a velocidade de uso tornam o NIR uma
excelente opcdo para ferramentas de triagem, entretanto, o desenvolvimento de pesquisas
adicionais é necessario, particularmente na construcdo de bancos de dados de perfis quimicos
e 0s métodos estatisticos que podem ser aplicados para classificar diferencas taxondmicas
(DORMONTT et al., 2015).

O modelo atual de venda de madeiras pela nomenclatura popular revela um problema
sério para a sustentabilidade do comércio madeireiro, uma vez que a forma como se da o
processamento dessas esséncias na Amazonia Legal, a forte concorréncia de precos e o
transporte desses produtos até os consumidores tornam a cadeia de suprimentos madeireira
altamente fragmentada, impossibilitando assim a receptividade e a transparéncia do mercado.

Diante do exposto, 0 objetivo desta pesquisa foi avaliar o potencial da espectroscopia
no infravermelho préximo como metodologia para triagem da identificacdo de espécies de

madeiras, especialmente na distingdo de tdxons similares que estejam sob risco de exting&o.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Diversidade de espécies madeireiras tropicais

O gradiente de diversidade longitudinal, ou seja, 0 aumento na riqueza de espécies de
regides polares para as tropicais, € encontrado em uma ampla variedade de tdxons e biomas.
Como resultado, os tropicos contém a maioria esmagadora da biodiversidade terrestre e uma
proporc¢do surpreendente de espécies: quase todos os corais de aguas rasas, mais de 90% das
espécies de aves e cerca de 75% das espécies de plantas no mundo (BARLOW et al., 2018).

Tanta diversidade nos ecossistemas tropicais faz com que essas regides fornecam
contribuicdes vitais para servicos ecossisttmicos globalmente importantes. Nos tropicos
terrestres, cobertos principalmente por savanas e florestas, sdo expressivas as contribuigdes. As
savanas tropicais fornecem mais de 30% da produtividade primaria liquida global e 15% de
armazenamento de carbono na biosfera (GRACE et al., 2006). Ja nas florestas tropicais imidas,
apesar de cobrirem menos de 12% da superficie terrestre livre de gelo, a produtividade chega a
33% e 0 armazenamento de carbono a 25% (BONAN, 2008).

A floresta amazodnica, considerada como maior floresta tropical continua do mundo,
abrange uma area de 4,2 milhdes de km?, correspondendo a 5% da superficie terrestre. Sua
grande extensdo, aliada a interacdo das variadas condigdes geoclimaticas, resulta na maior
reserva de biodiversidade do planeta (IBGE, 2004). Porém, levando em consideracdo a
variedade de espécies vegetais na regido, pouco se sabe a respeito, uma vez que as plantas na
Amazonia sdo imensamente subcoletadas (SCHULMAN; TOIVONEN; RUOKOLAINEN,
2007; SOUSA-BAENA; GARCIA; PETERSON, 2014). O resultado de 300 anos de coletas de
plantas na regido mostra uma densidade atual de apenas dez coletas/100 km2 (FEELEY, 2015;
HOPKINS, 2007), culminando assim em um gaping data void (em portugués, amplo vazio de
dados). Além de serem escassos, os dados frequentemente encontram-se indisponiveis
(FEELEY, 2015; SOUSA-BAENA; GARCIA; PETERSON, 2014), bem como espacial e
taxonomicamente enviesados (BECK et al., 2014, MALDONADO et al., 2015; VALE;
JENKINS, 2012).

Nesse contexto, até o presente momento, 0 numero exato de espécies arboreas na
Amazonia continua desconhecido. As estimativas do tamanho da sua flora arbérea apresentam
algumas divergéncias, consequéncia da escassez de dados e da variedade de técnicas de
extrapolacdo empregada. Em estimativa recente, baseada em extrapolagdo estatistica de uma

série logaritmica, o numero de espécies de arvores na Amazbdnia foi avaliado em
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aproximadamente 16.000 (STEEGE et al., 2013). Steege et al. (2016) listaram 11.676 espécies
arboreas, enquanto Cardoso et al. (2017) citaram 6.727 espécies. Em todos os trabalhos, foram
definidas como arvore todas as espécies lenhosas que excederam dez centimetros de didmetro
a altura do peito (DAP).

A despeito do numero exato de espécies arboreas na Amazonia, é inegavel a ampla
diversidade presente na floresta. Na regido, é possivel encontrar arvores com madeiras de
variadas densidades e durabilidades, além de diferentes esquemas de cores e desenhos
produzidos pela sua complexa estrutura anatbmica e quimica. Tal diversidades abre uma gama
de possibilidades de padrdes estéticos na producdo de mdveis, ldminas e painéis laminados,

despertando assim grande interesse do comércio mundial.

2.2 Comeércio ilegal de madeiras

A cobertura florestal do Brasil equivale a cerca de 58% de seu territdrio. Cobrindo
aproximadamente 490 milhGes de hectares em 2019, representa a segunda maior area florestal
no mundo, atras apenas da Russia (SFB, 2020). Desse total, 98% correspondem a florestas
naturais, enquanto apenas 2% sao florestas plantadas (SFB, 2019). Dos 2% de florestas
plantadas, 76,3% correspondem a florestas de eucalipto, 19,8% a florestas de pinus e apenas
3,9% sdo representados por outras espécies como Seringueira (Hevea spp.), Acacia (Acacia

mearnsii) e Parica (Schizolobium amazonicum) (TABELA 1).

Tabela 1 - Composicédo da area (ha) de florestas plantadas no Brasil em 2019.

Espécie Florestal Area (em ha) %
Eucalipto 7.616.184 76,3
Pinus 1.979.604 19,8
Outras espécies 387.307 3,9
Total 9.983.095 100

Fonte: PEVS/IBGE (2019).

Ocupando posicdo de destaque no ranking mundial, o Brasil é o terceiro maior produtor
mundial de madeiras em toras - estimada em 29,2 milhGes de m3 no ano de 2017 -, concentrada
principalmente nos estados do Para, Amazonas e Mato Grosso (ITTO, 2018). Apesar da
relevancia no cenario produtivo mundial, em 2017 apenas 49% das madeiras extraidas de

florestas naturais foram utilizadas pela industria. O restante foi destinado a producéo de energia
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na forma de lenha ou carvdo vegetal. No mesmo ano, a quantidade de madeira em tora
proveniente da silvicultura foi cerca de 6 vezes maior em relagdo a extracdo vegetal
(238.691.000 m? x 37.163.000 m3) (SFB, 2019).

Mesmo possuindo a floresta tropical com a maior diversidade de espécies arbdreas no
planeta, poucas sdo as espécies amazoOnicas utilizadas pela industria. A falta de informacdes
consistentes em relacdo as propriedades basicas e seu desempenho em diferentes condi¢des de
servico, entre outros fatores, fazem com que as espécies tropicais sejam desperdicadas apesar
do seu potencial promissor (SBS, 2006). Recentemente, Cysneiros et al. (2018) compilaram
uma lista contendo apenas 195 espécies arboreas amazoOnicas catalogadas como comerciais,
considerando espécies exploradas e potenciais a exploracdo. Esse valor decresce quando nao
sdo incluidas as espécies com uso potencial de comercializagdo, com estudos variando entre 38
e 60, conforme a localidade (FARACO JUNIOR; COELHO, 1996; FERRAZ et al., 2004;
HIGUCHI et al., 1985).

A procura desenfreada e insistente por um pequeno nimero de espéecies comerciais
acaba resultando no aumento de pressdo em cima dessas espécies. Como consequéncia, ocorre
uma reducdo drastica na densidade populacional, que ja é naturalmente baixa, tornando-as ainda
mais raras. O governo brasileiro, por meio do Ministério do Meio Ambiente (MMA), divulgou
uma lista de espécies da flora ameacadas por meio da Portaria n°® 443, de 17 de dezembro de
2014, revogando a Instrucdo Normativa n° 6 de 23 de setembro de 2008 (MMA, 2014). Neste
documento, encontram-se 21 espécies madeireiras com valor comercial ameacgadas de extin¢éo
(QUADRO 1). Para evitar essa situacéo, existe um grande esfor¢o de entidades de pesquisas
para analisar as caracteristicas fisicas de novas espécies visando promové-las comercialmente

em detrimento das espécies de alto valor comercial (ALMEIDA et al., 2010).

Quadro 1 — Espécies comerciais madeireiras do Brasil ameacgadas de extin¢do (Continua).

Nome popular | Nome cientifico Familia Bioma Categoria

Pinheiro-do- Araucaria

Parana angustifolia (Bertol.) | Araucariaceae | Mata Atlantica | EP
Kuntze

Ipé-peroba Paratecoma peroba | Bignoniaceae | Mata Atlantica | EP
(Record.) Kuhlm.




Quadro 1 — Espécies comerciais madeireiras do Brasil ameacadas de extingdo (Continua).
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Cerejeira Amburana acreana | Fabaceae Amazonia VU
(Ducke) A. C. Sm.
Apuleia  leiocarpa Amazonia;

Garapeira (Vogel) J. F. Macbr. | Fabaceae Caatinga; VU

Cerrado

Jacaranda-da- Dalbergia Fabaceae Mata Atlantica | VU

Bahia nigra (Vell.)
Allemé&o ex Benth

Jatoba Hymenaea Fabaceae Amazonia VU
parvifolia Huber

Angelim-pedra- | Hymenolobium Fabaceae Amazonia VU

amarelo excelsum Ducke
Swietenia

Mogno macrophylla King Meliaceae Amazonia VU
Virola

Bicuiba bicuhyba (Schott ex | Myristicaceae | Mata Atlantica | EP
Spreng.) Warb.
Virola

Ucuuba surinamensis (Rol. Myristicaceae | Amaz0nia; VU
ex Rotth.) Warb. Caatinga

Pau-amarelo Euxylophora Rutaceae Amazonia CR
paraensis Huber

Bralna Melanoxylon brauna | Fabaceae Mata Atlantica | VU
Schott
Paubrasilia echinata

Pau-brasil (Lam.) Gagnon, H. | Fabaceae Mata Atlantica | EP
C. Lima & G. P.
Lewis
Peltogyne

Pau roxo maranhensis Huber | Fabaceae Amazonia VU

ex Ducke
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Quadro 1 — Espécies comerciais madeireiras do Brasil ameacadas de extingdo (Conclusdo).

Canela-preta Ocotea Lauraceae Mata Atlantica | VU
catharinensis Mez
Imbuia Ocotea porosa (Nees | Lauraceae Mata Atlantica | EP
& Mart.) Barroso
Mezilaurus
Itadiba itauba (Meisn.) Taub. | Lauraceae Amazonia VU
ex Mez
Castanheira Bertholletia excelsa | Lecythidaceae | Amazonia VU
Bonpl.
Jequitiba-branco | Cariniana legalis Amazonia;
(Mart.) Kuntze Lecythidaceae | Cerrado; EP
Mata Atlantica
Amazonia;
Cedro-rosa Cedrela odorata L. Meliaceae Caatinga;
Amazonia; VU
Caatinga;
Cerrado;
Mata Atlantica
Amazonia;
Cedro-vermelho | Cedrela fissilis Vell. | Meliaceae Cerrado; VU
Mata Atlantica

Legenda: CR — Criticamente em Perigo; EP — Em Perigo; VU — Vulneravel.

Fonte: Adaptado de MMA (2014).

Outra problematica importante é o agrupamento de espécies madeireiras em categorias

com propriedades e aparéncias comuns. Muito comum no mercado brasileiro, o agrupamento

de espécies é praticado de maneira ndo técnica e sem o conhecimento do consumidor final. Essa

forma incorreta de selecionar as espécies pode causar danos a diversidade da floresta, caso

sejam retiradas espécies com baixo rendimento ou populacdo pequena na area (IPT, 2003),

podendo também prejudicar sua comercializacdo, pois muitas vezes elas pertencem a géneros

boténicos distintos, resultando assim em diferentes propriedades tecnoldgicas (CORADIN;
CAMARGOS, 2002).
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Nesse cendrio, para sustentar a inddstria madeireira usando de forma racional os
recursos da floresta amazonica e, ainda, conservar sua biodiversidade, o manejo florestal é a
melhor ferramenta possivel (REIS et al., 2010). Segundo a Lei de Gestdo de Florestas Publicas
(Lei Federal 11.284/2006), no artigo 3°, inciso VI, o manejo florestal é definido como a
“administracao da floresta para a obtencdo de beneficios econdmicos, sociais e ambientais,
respeitando-se 0Ss mecanismos de sustentagdo do ecossistema objeto do manejo’’. O
estabelecimento do manejo florestal de forma sustentavel s6 é possivel quando existe combate
a exploracgdo e ao mercado ilegal de madeiras (LIMA et al., 2018).

Em sua maioria, 0s recursos madeireiros vém sendo explorados de forma n&o
sustentavel, uma vez que predomina a colheita madeireira sem um minimo planejamento. Como
consequéncia, essa exploragéo ilegal reflete de forma direta no desmatamento da floresta,
reduzindo sua cobertura vegetal e promovendo a degradacédo da biodiversidade (DE SOUZA et
al., 2006). Levando-se em consideracdo a importancia global da floresta amazonica, toda e
qualquer iniciativa que impacte o desmatamento na regido ganha destaque internacional. Os
esforcos internacionais para combater o problema em questdo consistem, principalmente, na
promulgacéo de leis destinadas a desencorajar 0 comércio de madeira de origem ilegal, bem
como proibir ou limitar o comércio de espécies especificas ou de areas especificas
(DORMONTT et al., 2015; LOWE et al., 2016).

2.3 Métodos para identificacdo de madeiras

A identificacdo de madeiras € uma préatica antiga e com varias aplicacdes nos mais
diversos ramos da ciéncia (CURY; TOMAZELLO-FILHO, 2011; LOWE et al., 2016;
NORMAND, 1972). A utilizacdo adequada das espécies de madeira, quer sejam como arvores,
toras ou madeira processada, depende de processos que garantam a correta identificacdo das
mesmas (KEENAN; TEJADA, 1984). Além disso, a pratica da identificacdo é de grande
importancia e utilidade para o comércio, pois proporciona meios para a deteccdo de fraudes e
enganos (BESSA, 2009).

A atividade de identificacdo é bastante complexa, principalmente nas regides tropicais,
onde existe uma enorme variedade de espécies. Assim, deve ser executada por pesquisadores e
profissionais capacitados para diminuicdo dos erros na sua execucdo (BESSA, 2009). Os
principais erros cometidos na identificacdo estdo relacionados as semelhancas encontradas

entre familias, espécies e individuos da mesma espécie, além dos inimeros nomes populares e



14

comerciais que dificultam a inspecdo pelos o6rgdos responsaveis (HERMANSON;
WIEDENHOEFT, 2011).

Para realizar a classificacdo de uma arvore, matéria prima para a producdo de madeira
serrada ou beneficiada, sé@o consideradas principalmente as partes reprodutivas das plantas
(flores e frutos, por exemplo), assim como outras caracteristicas morfolégicas do vegetal (casca,
folhas, etc). O que acontece na prética durante o processo de extracdo e de transformacéo da
arvore em madeira beneficiada, é que nem sempre as suas partes reprodutivas e morfoldgicas
sdo mantidas ou até mesmo consideradas (BOTOSSO, 2011). Nesse contexto, 0 método
convencional de identificagdo através da anatomia da madeira € uma excelente ferramenta para
se obter uma identificacdo cientifica com um bom grau de seguranca e confiabilidade (BESSA,
2009).

O método de identificacdo visual pela anatomia do lenho possibilita a aquisi¢do de
informacdes de caracteres anatomicos através do exame de estruturas internas do mesmo
(BOTOSSO, 2011). A anatomia (do grego anatomé: incisdo, dissecacdo, com sufixo latino ia)
da madeira € um ramo da ciéncia boténica que estuda os diversos tipos de células que
constituem o lenho (xilema secundario), suas fungdes, organizacao, peculiaridades estruturais
e relacGes com a atividade biologica do vegetal (BURGER; RICHTER, 1991).

As caracteristicas anatdmicas da madeira séo descritas de acordo com as normas da
“International Association of Wood Anatomists” (IAWA), onde a identificacdo € confirmada
por meio de comparacdo com material de referéncia (DORMONTT et al., 2015). Os materiais
de referéncia publicados pela IAWA englobam listas das caracteristicas microscépicas para a
identificacdo de folhosas (IAWA, 1989) e coniferas (IAWA, 2004), e até hoje sdo utilizadas
por todos os anatomistas de madeiras.

A relevancia do método de identificacdo por meio da anatomia do lenho é evidenciada
em estudos de diversos autores (FERREIRA; GOMES; HOPKINS, 2004; GASSON, 2000). E
um método de identificacdo pratico, eficiente, de baixo custo e pode ser realizado in situ, o que
torna essa técnica apropriada em ambientes de controle e fiscalizacdo do comeércio de madeiras
e extracdo ilegal, na inddstria, na arqueologia, etc. (BESSA, 2009). Além do método visual de
identificacdo da anatomia do lenho, é possivel categorizar os métodos de identificacdo de
madeiras em quimicos e genéticos.

Na categoria dos métodos de identificacdo quimicos, é possivel avaliar os compostos
fitoquimicos sintetizados pelas arvores, frequentemente especificos para suas espécies ou
grupos taxondmicos superiores. Essa avaliacdo pode ser feita através da espectrometria de

massa e analises estatisticas dos perfis quimicos resultantes. Segundo o grau de variagdo natural
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presente nas espécies e o grau relativo de mudanca quimica ao longo do tempo com o
processamento e o uso da madeira, € possivel identificar uma série de espécies como apontado
em varias publicacdes com foco em analise madeireira (DORMONTT et al., 2015).

Outro método de avaliacdo das propriedades fitoquimicas presentes na madeira é o da
espectroscopia no infravermelho préximo (em inglés, Near-Infrared Spectroscopy - NIRS).
Este método caracteriza o grau de absorbancia dos elementos quimicos contidos na madeira em
diferentes faixas de ondas quando expostos a sua energia eletromagnética (DORMONTT et al.,
2015). O NIR é amplamente utilizado na area florestal para estudar as propriedades fisicas,
quimicas, mecanicas e anatdmicas da madeira, e também para identificacdo taxon6mica
(TSUCHIKAWA; KOBORI, 2015).

Na categoria dos métodos genéticos, a anélise é realizada no cadigo genético de espécies
arbdreas e permite que os individuos sejam atribuidos a diferentes grupos com base na
ancestralidade compartilhada ou na frequéncia relativa de diferentes genes. Uma vez que o
codigo genético é herdado, os individuos com ancestrais compartilhados mais recentes sao mais
semelhantes geneticamente, em comparacdo com individuos mais afastados. Essa analise
genética é capaz de oferecer identificacdo a nivel de espécie - ou grupos taxondmicos
superiores, como géneros e familias -, mais comumente obtidas por meio da técnica DNA
Barcode (em portugués, cédigo de barras de DNA) (LOWE; CROSS, 2011). Proposta por Paul
Hebert em 2003, a técnica DNA Barcode procura identificar as espécies com base na variagcdo
em regides de genes especificos (HEBERT et al., 2003).

Outra técnica genética também utilizada para a identificacdo da madeira € a de DNA
fingerprinting, ou impressdo digital genética em portugués. Consiste na determinacéo do perfil
genético de um individuo ou conjunto de individuos através de técnicas baseadas na reacdo em
cadeia pela enzima polimerase, ou PCR (DORMONTT et al., 2015). Essa técnica vem sendo
usada tanto para identificar taxonomicamente espécies florestais e madeiras, como para
estabelecer sua origem geografica (KOOPMAN; DIEMONT, 2004; LANDERAS et al., 2006).

Apesar dos métodos quimicos e genéticos disponibilizarem informacgdes
complementares que auxiliam no processo de identificacdo, o estudo da anatomia do lenho nédo
deve ser deixado de lado. Mesmo com o desenvolvimento e a aplicacdo de novas tecnologias
voltadas para esse processo, a identificacdo anatdmica continua sendo essencial, confiavel e
bastante consolidada (RICHTER, 2001).
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2.4 Espectroscopia no Infravermelho Préximo (NIR)

Com o surgimento dos avancgos tecnoldgicos, descobriram-se novos métodos nao
destrutivos para caracterizacdo de madeira que permitiram o melhor aproveitamento dessa
matéria-prima. Dentre esses métodos, a espectroscopia, no modo de reflexdo, destaca-se por ser
uma técnica simples, eficiente, de rapida obtencdo de resultados e possibilidade de analises em
tempo real (on-line). Demonstra, portanto, ser uma ferramenta adequada para a gesté@o e tomada
de decisBes no processo produtivo das inddstrias (MUNIZ et al., 2012).

A técnica do NIR é baseada na espectroscopia vibracional e consiste na exposi¢cdo de
diversas amostras a radiacdo eletromagnética na regido de comprimento de onda, que varia de
750 a 2.500 nm, para se obter os espectros de absorbancias (FIGURA 1). Pode ser feita, entéo,
a correlacdo desses espectros com os resultados de analises laboratoriais convencionais para
gerar um modelo estatistico que busque explicar a maioria das informacgdes contidas nos
espectros (PASQUINI, 2003).

Figura 1 - NIR no espectro eletromagnético.

10 nm 10nm 10 nm

Raios p— L w ‘ S Ondas de Radio
Raios Y Raios X 11V | 5] Infravermelho g ) X
Cosmicos : Micro | UHF Curta | Média} Longa
- o — =
e - -~ -~
—
- = - -
- (. -
-— - -~ -
b -~
- - - i
:’nfira_wrmclhu Infravermelho Médio Infravermelho Distante
roximo
[750,1.“ 2 SOOnm] 50.000nm 1000.000nm

Fonte: Adaptado de Pasquini (2003).

No geral, a técnica do NIR tem como objetivo sondar uma amostra a fim de adquirir
informacGes qualitativas e/ou quantitativas provenientes da interacdo da onda eletromagnética
do infravermelho préximo com os constituintes da amostra (PASQUINI, 2003). Assim, para
caracterizar uma amostra desconhecida, basta obter seu espectro e usar um modelo estatistico
previamente construido para a predi¢do ou classificagdo de suas propriedades.

Para amostras sélidas, as principais medidas em NIR podem ser efetuadas no modo de

transmitancia e reflectancia difusa. Usualmente, a reflectancia difusa é mais largamente
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empregada uma vez que requer tempo e preparo de amostra reduzidos (PASQUINI, 2003). O
modo de reflecténcia difusa mede a poténcia do feixe de radiagcdo que incide nas amostras
solidas, fibrosas ou granuladas. A cada pequena fracdo de milimetro o feixe encontra uma nova
interface, e é refletido em varias dire¢cées (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009; PASQUINI,
2003). Ja a transmitancia calcula a razdo entre as poténcias do feixe de radiacdo depois e antes
de passar pela amostra (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009). Para obter o valor da
absorbancia para 0 modo de reflecténcia difusa, é preciso calcular o logaritmo decimal do
inverso da reflectancia. Enquanto no modo de transmitancia, calcula-se o logaritmo decimal do
inverso da transmitdncia para encontrar o valor da absorbancia (PASQUINI, 2003;
SCHWANNINGER; RODRIGUES; FACKLER, 2011).

Diferentes tipos de instrumentos estdo disponiveis para a regido do NIR, no entanto suas
medidas sdo geralmente realizadas em espectrometros, como os dispersivos e com transformada
de Fourier (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009). Os espectrofotdmetros de infravermelho
com transformada de Fourier (FT-IR, do inglés Fourier Transform Infrared), assim como
aqueles de infravermelho préximo (FT-NIR, do inglés Fourier Transform Near Infrared), séo
mais amplamente utilizados a frente dos dispersivos. Os FT-NIR garantem melhor relacéo
sinal/ruido e limite de deteccdo, alta resolucdo e reprodutibilidade do comprimento de onda,
velocidade superior na obtencdo do espectro e maior aproveitamento da energia radiante em
relacdo aos dispersivos (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009; SKOOG et al., 2006).

Os espectrometros sdo usualmente constituidos de quatro partes fundamentais: fonte
luminosa; sistema de separacédo da luz policromatica em funcéo de diferentes comprimentos de
onda; sistema para suporte das amostras e fotodetector (FIGURA 2). Assim, de acordo com o
gréfico gerado é possivel verificar a intensidade da radiacdo e a frequéncia de cada grupo
funcional presente na amostra. Esse grafico € denominado de espectro de infravermelho, o qual
permite, por meio do conhecimento prévio de analises por métodos convencionais, caracterizar

grupos funcionais em lotes de amostra desconhecidas (NAES et al., 2002).
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Figura 2 - Esquema ilustrativo de um espectrometro.

Espelho

fixo
e ———1

Divisor de feixe

Espelho
movel

Detector

|

Amostra

Computador

Fonte: Adaptado de Naes et al. (2002).

E comum a incorporacdo de acessorios aos instrumentos NIR para a realizacdo das
medidas necessarias. Dependendo de alguns critérios, como as caracteristicas da amostra, a
velocidade da resposta instrumental desejada e as condicGes analiticas e ambientais, a
incorporacdo dos acessorios pode melhorar a exatiddo e versatilidade dos instrumentos
(PASQUINI, 2003). Dentre as medidas em amostras sélidas, a aplicacao da esfera integradora
e da sonda dptica se destacam.

A esfera integradora € utilizada com frequéncia em medidas de reflectancia difusa e
consiste basicamente em uma esfera revestida internamente por um material de alta reflectancia,
normalmente o politetrafluoretileno (PTFE). A radiacdo entra através de um orificio na esfera,
é direcionada para a amostra e entdo refletida. Os feixes de radiacdo séo refletidos pela amostra
e pela parede da esfera de maneira que a luz fica uniformemente distribuida para ser registrada
no detector (HANSSEN; SNAIL, 2002). Mesmo coletando toda a radiacdo refletida e
considerar uma area maior da amostra analisada (KOTHIYAL et al., 2014
SCHWANNINGER; RODRIGUES; FACKLER, 2011), a esfera integradora é mais aplicada
em analises laboratoriais. Em contrapartida, a sonda Optica possui maior flexibilidade em
termos de andlises remotas, pois permite medidas mais proximas de situacgGes reais e facilita a
aquisicdo de dados de rotina monitorando varios pontos da amostra (PASQUINI, 2003). Por

meio desse acessorio, é possivel medir madeiras serradas, em toras e na arvore (KOTHIYAL
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et al., 2014), deixando, portanto, de limitar o tamanho da amostra ao tamanho do acessério do
instrumento e consequentemente promovendo melhor simulagéo as circunstancias encontradas
em postos de fiscalizagéo.

Comparada aos metodos convencionais utilizados, a técnica do NIR apresenta uma série
de vantagens. E um método rapido (um minuto ou menos na leitura de uma amostra), ndo
invasivo, ndo destrutivo, adequado para uso em linha de producéo, exige preparo minimo da
amostra e pode ser aplicado em qualquer molécula que apresente, especialmente, ligacGes C-
H, O-H, N-H, S-H e C = O (PASQUINI, 2003). Além disso, possui instrumental simples, sendo
possivel de ser transportado a longas distancias, visando seu uso em operacdes de fiscalizacao
e verificagdo de autenticidade de amostras (MUNIZ et al., 2012).

Como toda técnica analitica, a NIR apresenta algumas desvantagens. Dentre elas é
possivel citar que as determinacGes quantitativas somente sdo possiveis através de prévia
correlacdo entre os valores do pardmetro de interesse para um determinado grupo de amostras
e 0s espectros obtidos (MUNIZ et al., 2012). A determinacéo desse parametro é feita durante a
etapa de calibracdo onde sdo utilizados métodos destrutivos, outra desvantagem da técnica.
Acaba sendo necessario tempo maior para a realizacdo das analises, pois a calibracédo utiliza
dados laboratoriais de métodos convencionais para relacionar com os dados espectrais da
amostra (BUNING-PFAUE, 2003). Podemos ressaltar também a sensibilidade da técnica as
variaces do ambiente como temperatura e umidade relativa do ar, podendo ocasionar
alteracdes na eficiéncia dos resultados. Com relacdo as amostras, também podem haver
alteracbes nos resultados devido as variagdes quanto a granulometria, umidade e
heterogeneidade. Entretanto, estes problemas podem ser amenizados com a aplicacdo de
tratamento nos dados espectrais (HEIN; LIMA; CHAIX, 2009).

2.5 Aplicacdo da NIR para identificacdo de madeiras

A NIR tem se tornado cada vez mais importante em pesquisas que utilizam como
matéria-prima a madeira, para a previsdo e classificacdo das suas propriedades (SCHIMLECK
et al., 2007). Diversos estudos comprovam o sucesso do método na avaliacdo das propriedades
anatdmicas, fisicas e mecanicas da madeira (HEIN et al., 2010; TSUCHIKAWA, 2007
TSUCHIKAWA; KOBORI, 2015). Aliada as estatisticas multivariadas e sistemas
computacionais, a técnica é atil ndo apenas para aplicacbes quantitativas, mas também
qualitativas, incluindo classificacdo de materiais de madeira (TSUCHIKAWA; KOBORI,
2015).
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Tsuchikawa et al. (2003) combinaram a NIR e a distancia de Mahalanobis para
discriminar nove espécies de madeira (trés coniferas e seis folhosas). Sua precisdo e
razoabilidade foram examinadas para amostras de madeiras com diferentes teores de umidade.
O estudo ocorreu com 0s espectros originais ou pré-processados e sob dois intervalos de
comprimento de onda (800-1100 nm e 800-2500 nm). Apenas a condi¢do no estado de ponto
de saturacéo das fibras (PSF) apresentou 100% de classificacéo correta, na qual o espectro no
maior intervalo de comprimento de onda foi pré-processado com 22 derivada.

Sandberg e Sterley (2009) investigaram se a NIR poderia ser usada com estatisticas
multivariadas para separacao entre cerne e alburno da mesma espécie do abeto Noruegués Picea
abies (L.) Karst. Para a classificacdo da madeira em alburno e cerne, foi utilizada a analise
discriminante por minimos quadrados parciais (PLS). Todos os espécimes no conjunto de
calibracdo foram classificados corretamente e apenas um foi classificado errado na previsao.
Portanto, os autores concluem afirmando que é possivel fazer a separa¢do da madeira em cerne
e alburno utilizando essa técnica.

Bragaet al. (2011) desenvolveram um método de classificacdo aplicando espectroscopia
no NIR associada a andlise discriminante por PLS para diferenciar Swietenia macrophylla
(mogno verdadeiro) de trés madeiras semelhantes: Carapa guianensis (andiroba), Cedrela
odorata (cedar), e Micropholis melinoniana (curupixd). Os modelos discriminantes
apresentaram pequenos erros para cada espécie, indicando que identificacdes confiaveis podem
ser feitas com NIR de superficies de madeira macica nas espécies estudadas.

Espinoza, Hodge e Dvorak (2012) avaliaram se a NIR poderia distinguir entre espéecies
puras de pinheiros e entre espécies puras e hibridas. Os resultados indicaram que NIR pode ser
usada como uma ferramenta eficaz para distinguir entre espécies puras e sugeriram que também
é eficiente para distinguir hibridos de seus pais. Verificar a hibridez em pinheiro por meio da
NIR pode ser mais rapido e menos caro e, em alguns casos, tdo preciso quanto usar técnicas
moleculares, oferecendo assim uma alternativa para avaliacdes moleculares mais caras.

Ramalho, Andrade e Hein (2018) verificaram o qudo bem a NIR é capaz de discriminar
espécies de madeiras de florestas nativas e plantadas. Os espectros NIR foram registrados na
superficie radial de espécimes de madeira de quatro espécies nativas (Cedrela sp., Apuleia sp.,
Aspidosperma sp. e Jacaranda sp.) e dois clones comerciais (Eucalyptus para bioenergia e
celulose e papel). A analise de componentes principais (PCA) da informag&o espectral mostrou
que foi possivel distinguir claramente os clones de eucalipto das matas nativas. A partir de
analise discriminante por PLS de espectros NIR tratados, nenhuma amostra de madeira de

eucalipto foi classificada como uma espécie florestal natural e vice-versa. Além disso, 0s
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modelos PLS realizados a partir de espectros NIR n&o tratados obtiveram preciséo de 86 a 100%

para as espéecies de madeira nativa.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Selecé@o de amostras de madeiras

A coleta de amostras de madeira foi realizada na cidade de Lavras, estado de Minas
Gerais, sudeste do Brasil (21°10'S, 44°54'W). Foram adquiridas pecas do tipo serrada,
comercializadas pelo nome popular Cedrinho, usadas em estruturas para arquitetura e
construcdo civil. No total, foram examinados 40 m® de madeira em estoque de 3 empresas
madeireiras.

Uma investigacéao forense foi feita e indicou que um consumidor pode encontrar até trés
espécies diferentes passadas por Cedrinho. O Quadro 2 mostra quais os dados rastreados dessas
madeiras, incluindo a familia de origem, o bioma de ocorréncia, o tipo serrado da madeira e 0s

principais usos nas atividades de construcéo civil em Lavras, Minas Gerais.

Quadro 2 - Madeiras tropicais comercializadas como Cedrinho em Lavras, MG, Brasil.

Tipos | Nomes Familia Nomes Bioma | Tipo de | Principais
e . : usos
cientificos comerciais madeira
serrada
I Erisma Vochysiaceae | Cedrinho A Vigas, Construcéo
. . civil leve e
uncinatum caibros e
arquitetura em
Warm. forros interiores
I Guarea Meliaceae Cedrinho, A Ca, | Vigas, Construcéo
. . . civil leve e
guidonea Cedro baia [ C, MA | caibros e pesada;
(L.) Sleumer pranchas | arquitetura em
interiores
11 Vochysia sp. | Vochysiaceae | Quaruba, A, Ca, | Vigas, Construcéo
Aubl. . civil leve e
Quarubarana | C, MA | caibros e pesada;
forros arquitetura em
interiores

Legenda: Bioma: A - Amazonia; Ca — Caatinga; C — Cerrado, MA — Mata Atlantica. Adaptado (Flora
do Brasil 2020, under construction. Classificagdo da madeira serrada baseada no anexo Il da Instrugéo
Normativa 09/2016. Fonte: IBAMA (2016).
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3.2 Preparacéo dos corpos de prova

O preparo dos corpos de prova foi realizado no Laboratério de Usinagem da Madeira
do Departamento de Ciéncias Florestais (DCF) da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Os
corpos de prova das trés espécies selecionadas (Erisma uncinatum, Guarea guidonea e
Vochysia sp.) foram produzidos na dimensdo aproximada de 5x4x4 cm (FIGURA 5),
totalizando 108 amostras. Todas 0s corpos de prova foram produzidos com as faces orientadas
exibindo os trés planos de corte, transversal, tangencial e radial. Apds o corte, as amostras foram

lixadas em uma das faces do plano tangencial.

Figura 5 - Da esquerda para a direita: corpos de prova das espécies Erisma uncinatum, Guarea
guidonea e Vochysia sp.

Fonte: Do autbr (2019).

3.3 Aquisicao espectral

A leitura dos espectros no infravermelho préximo foi realizada por meio de um
espectrometro Bruker MPA (do inglés, Multi Purpose Analyzer) em conjunto com o programa
de aquisicdo espectral OPUS versdao 7.5. O espectrometro é baseado em transformada de
Fourier, e dotado de esfera de integracdo (FIGURA 6) e fibra dtica como vias de aquisicdo
espectral. Os espectros foram coletados na faixa de 12.500 cm™ a 4.000 cm™, com uma
resolugdo espectral de 8 cm™ no modo de reflexdo difusa. A aquisicdo espectral foi realizada
via esfera de integragdo e sonda de fibra oOtica nas faces tangencial e transversal de cada corpo

de prova. Na face tangencial dos corpos de prova foram coletados espectros tanto no lado lixado
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quanto no lado néo lixado. As informacdes espectrais foram adquiridas em sala climatizada,

com temperatura em torno de 20 °C e 60% de umidade relativa do ar (FIGURA 7).

Figura 6 - Aquisicdo espectral no NIR via esfera de integracdo em espectrometro NIR.

| Fonte: Do autor (2019).

Figura 7 - Armazenamento dos corpos de prova em sala climatizada.

Fonte: Do autor (2019).

3.4 Analise estatistica multivariada

As analises estatisticas multivariadas foram realizadas utilizando os espectros sem pré-
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tratamentos matematicos. A Andlise de Componentes Principais (PCA) e a Analise
Discriminante por Minimos Quadrados Parciais (PLS-DA) foram realizadas utilizando o
software livre Chemoface versdo 1.65, desenvolvido na UFLA (NUNES et al., 2012).

A PCA foi utilizada para verificar a similaridade espectral das diferentes amostras das
espécies do estudo. JA a PLS-DA foi realizada para o desenvolvimento de modelos de
classificacdo de espécies de madeira. O nimero de componentes principais adotado foi o valor
sugerido pelo programa estatistico em funcdo de menor erro. Para validacdo dos modelos de
calibracdo, adotou-se 0 método de validagdo cruzada.

Para selecionar os modelos de predicéo, os seguintes parametros foram utilizados: (1)
coeficiente de determinacdo do modelo para validacdo cruzada (R?); (2) erro padrdo da
validagéo cruzada (RMSECV); (3) nimero de variaveis latentes (VL) utilizado na calibragéo;
e (4) relacdo de desempenho do desvio (RPD). De posse dos resultados obtidos pelo software,

foi construida uma matriz de confuséo para avaliar o desempenho dos modelos de predicao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Assinatura espectral no NIR

A média dos espectros de NIR coletados nos corpos de provas de madeira das espécies
Erisma uncinatum, Guarea guidonea e Vochysia sp nas superficies dos planos tangenciais e
transversais tanto via esfera integradora quanto fibra 6tica foram plotadas nas Figuras 8 e 9.

Segundo Pashin e Zeeuw (1970), todas as madeiras em termo genérico possuem
caracteristicas em comum, como a anisotropia. Possuem diferentes propriedades fisicas quanto
as variacdes dimensionais nas trés direcdes espaciais (radial, tangencial e axial). Na anatomia
da madeira os planos transversal e tangencial possuem caracteristicas diferentes, no corte
transversal séo secionados os elementos da madeira que estéo alongados no sentido do eixo do
tronco, tais como: vasos, fibras e parénquima axial e tangencial. No corte tangencial, podem-se
observar, com auxilio de lente e as vezes a olho nu, os raios secionados mostrando sua altura;
as fibras, as linhas vasculares e o parénquima axial, mostrando o comprimento longitudinal de
suas séries de celulas.

O comportamento dos espectros coletados é diferente para o plano tangencial e
transversal. Tal comportamento indica que a face onde se coleta o espectro pode interferir nos
resultados das analises dos dados. Também houve diferenca no comportamento dos espectros
para as diferentes espécies. Ambos 0s casos, as bandas de absor¢do mais intensas ocorreram
entre 7500 a 4000 cm*. A diferenca entre as informag@es espectrais é indicio de que a técnica
do NIR pode ser utilizada para diferenciar materiais e a analise estatistica multivariada é
indicada para se interpretar de melhor maneira essas informagdes. No entanto, a analise visual
ndo é suficiente para discriminar as espéecies. Sendo necessario o uso de estatistica multivariada,
como PCA e PLS-DA.

No trabalho de Costa et al. (2019), utilizando a esfera de integracdo, os espectros do
NIR foram registrados a partir de uma area circular de 10 mm de diametro enquanto a sonda de
fibra Optica coletou informacdes a partir de uma area de aproximadamente 1 mm de diametro.

Geralmente as bandas de absorcdo dos mesmos materiais analisados com fibra e esfera
ocorrem nas mesmas regides espectrais. A diferenca geralmente é na quantidade de absorcéo,
pois as bandas de uma dessas vias podem ocorrer com intensidades diferentes de absorcéo,
como pode ser observado nas Figuras 8 e 9. Como sdo 0s mesmos materiais analisados, a
interferéncia ai é na area amostrada, que na esfera de integragdo € maior devido ao seu maior

didmetro de abertura, assim havendo maior area de contato do material com a radiacéo.
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Figura 8 - Médias dos espectros registrados em corpos de provas de madeira das espécies de
Erisma uncinatum, Guarea guidonea e Vochysia sp nas superficies tangenciais e
transversais via esfera integradora.
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Figura 9 - Médias dos espectros registrados em corpos de provas de madeira das espécies de
Erisma uncinatum, Guarea guidonea e Vochysia sp nas superficies tangenciais e
transversais via fibra otica.
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4.2 Andlise de componentes principais dos espectros no NIR

A seguir nas Figuras 10, 11 e 12 sdo apresentados, em forma de grafico bidimensional,

os escores da andlise de componentes principais (PCA) dos espectros no NIR ndo tratados
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matematicamente coletados via esfera integradora e fibra Otica de corpos de provas das
madeiras nativas: Erisma uncinatum, Guarea guidonea e Vochysia sp.
A componente principal 1 (PC1) e 2 (PC2) explicaram juntas a variabilidade de dados

para os tratamentos:

Tabela 2 - Variancia explicada pelas componentes principais 1 e 2 nas diferentes vias de
obtencdo dos espectros e tratamentos existentes nos corpos de prova de madeira.

Via gsi)ggtur gsligéo Tratamentos PC1 (%) PC2 (%) cur:ﬁlgficgi?% )
TGL 99,73 0,24 99,97
Esfera integradora TGSL 97,50 2,14 99,64
XSL 99,42 0,52 99,94
TGL 99,19 0,45 99,64
Fibra dtica TGSL 98,24 1,34 99,58
XSL 98,97 0,73 99,70

Legenda: Tratamentos: TG — Tangencial e X — Transversal. Preparo das amostras: L — Lixado e SL —

Sem lixar.

Fonte: Do autor (2021).

Figura 10 — Scores da PCA realizada a partir de espectros no NIR medidos pela esfera
integradora (EIl) e fibra otica (FO) no plano tangencial lixado (Codigos: 1 —
Erisma uncinatum, 2 — Guarea guidonea e 3 — Vochysia sp).

2 3
2+
1t a a a
o, R
ax Loe o 2 L
Fey 1 b A o
& al a L)__‘
0r a
a_a’ 480 4 -
;@- 0,4 ‘t D@‘ ot FgvN a
3 R, ' 2
e -1 X 2 (=] o o a
[ o~ A D A &
& S g - . o
2t ;
2} ]
oK a3
3t 3l
4 a8 N M N 4 1 1 1 1 1
24 22 -20 -18 -16 -14 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14
PC1(99.73%) PC1(99.19%)

Fonte: Do autor (2021).




29

Figura 11 — Scores da PCA realizada a partir de espectros no NIR medidos pela esfera
integradora (El) e fibra ética (FO) no plano tangencial sem lixar (Codigos: 1 —
Erisma uncinatum, 2 — Guarea guidonea e 3 — Vochysia sp)
El FO

L~
T
L

-
[¥]

(=]
T
[s

PC2 (2.14%)
PC2 (1.34%)

'
N
T

= 5 4

'
)y
T

FN
T
L
won o=

24 22 -20 18 -16 ) 25 20 -15 10
PC1(97.50%) PC1(98.24%)

Fonte: Do autor (2021).

Figura 12 — Scores da PCA realizada a partir de espectros no NIR medidos pela esfera
integradora no plano transversal sem lixar (Cddigos: 1 — Erisma uncinatum, 2 —
Guarea guidonea e 3 — Vochysia sp)
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Fonte: Do autor (2021).

N&o foi possivel distinguir os corpos de prova de madeira em grupos em funcdo da
espécie. Corpos de prova de madeira de mesma origem apresentaram similaridade espectral,

mas todo 0s escores se concentram em um grande grupo.
Ramalho, Andrade e Hein (2018) verificaram o qudo bem a NIR é capaz de discriminar

espécies de madeiras de florestas nativas e plantadas. A analise de componentes principais
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(PCA) da informacdo espectral mostrou que foi possivel distinguir claramente os clones de
eucalipto das matas nativas. Mas como nesse estudo as espécies sdo somente nativas, fica mais
complexo observar somente a similaridade espectral, que é uma andlise qualitativa.
Necessitando de se utilizar analises classificatorias para melhor exploracdo dos dados, como
analise discriminante por minimos quadrados parciais (PLS-DA).

Lima et al. (2020) utilizaram a andlise de componentes principais (PCA) junto a
densidade béasica da madeira para agrupar espécies. O objetivo do estudo foi demonstrar o
potencial energético dos residuos madeireiros de espécies amazo6nicas. Assim, foi possivel
observar que as analises estatisticas multivariadas sdo uma importante ferramenta para
examinar a similaridade das propriedades tecnoldgicas da madeira e definir potenciais
utilidades das madeiras Amazonicas. No trabalho também existe sobreposicéo de dados, o que

impossibilitou a separacdo das madeiras por espécies.

4.3 Andlise discriminante por minimos quadrados parciais dos espectros no NIR

A anélise discriminante por minimos quadrados parciais (PLS-DA) é uma anélise
classificatria que se baseia nas estimativas calculadas via PLS-R (Regressdao por Minimos
Quadrados Parciais).

O resultado da validagéo cruzada oferece a probabilidade de o corpo de prova pertencer
a uma espécie, caso ndo se enquadre nas caracteristicas da espécie, o resultado vai para o grupo
com as caracteristicas mais parecidas dentro do banco de dados.

Para a andlise dos resultados da validacdo cruzada na identificacdo das espécies foram
utilizadas matrizes de confusdo, na Tabela 3 encontram-se os resultados da classificacdo da
matriz de confusdo, onde nas linhas estdo dispostas as espécies identificadas pelo identificador

e nas colunas as predic@es via NIR.
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Tabela 3 - Matriz de confuséo da andlise de validac&o cruzada para o plano Tangencial lixado
e ndo lixado e Transversal via esfera de integracéo e fibra Gtica.

Classificagdo via NIR
. . . Processamento . - %
Aquisicdo Superficie superficial Espécie _E. _G. Vochysia Total acertos
uncinatum guidonea sp
E.
uncinatum == 34 97,06
. G.
Lixado quidonea 43 97,67
Voc:pyma 31 100
T E.
. 33 34 97,06
uncinatum
- G.
El Né&o lixado quidonea 43 100
Vochysia 31 100
sp
E.
. 33 34 97,06
uncinatum
- G.
X Né&o lixado guidonea 43 100
Vochysia 31 100
sp
E 33 34 97,06
uncinatum
. G.
Lixado guidonea 43 100
Vocshys'a 31 96,77
Tg Ep
L 34 34 100
uncinatum
FO Nio lixado O 43 100
guidonea
Vochysia 31 100
sp
E.
. 34 34 100
uncinatum
X Nio lixado .o 43 100
guidonea
Vochysia 31 100
sp

Fonte: Do autor (2021).

Pela PLS-DA usando os espectros coletados via esfera de integragdo no plano tangencial
lixado (TABELA 3) mostrou que de um total de um total de 34 corpos de prova da espécie
Erisma uncinatum, apenas um foi classificado incorretamente. J& para a espécie Guarea

guidonea de 42 corpos de prova, apenas um também foi classificado incorretamente. A
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classificacdo pela PLS-DA da espécie Vochysia sp obteve excelentes resultados de
identificacdo, dos 31 corpos de prova, 100% foi classificado corretamente. Ainda via esfera
integradora os resultados expostos na Tabela 3 demonstram que as espécies Guarea guidonea
e Vochysia sp apresentaram 100% de acerto tanto para plano tangencial quanto para o
transversal. Na classificacdo da espécie Erisma uncinatum apenas 1 corpo de prova foi
classificado de forma incorreta.

No caso da classificacdo via fibra 6tica (TABELA 3) os resultados também foram
excelentes, no plano tangencial lixado o modelo classificou corretamente 96,77% para Vochysia
sp, 97,06% como Erisma uncinatum e 100% como Guarea guidonea. Ao utilizar espectros
coletados no plano transversal e tangencial ndo lixado, as espécies Erisma uncinatum, Guarea
guidonea e Vochysia sp obtiveram 100% de acerto.

Os resultados encontrados sdo promissores quanto a utilizacdo das duas vias de
aquisicao espectral (esfera integradora e fibra otica). A assertividade dos métodos variaram de
96,77 a 100%, independentemente do tratamento ou plano de corte da madeira (transversal e
tangencial) a ser analisado. Sendo assim o NIR apresenta-se como uma técnica de potencial
para acOes de fiscalizagdo madeireira, e também pode ser utilizada na linha de frente do manejo
sustentavel de florestas.

Essa técnica tem sido utilizada nos ultimos anos para distingdo entre espécies puras de
pinheiros e também € eficiente para distinguir hibridos de seus pais (ESPINOZA et al., 2012),
apresenta resultados convincentes para previsao da densidade basica de madeiras da Amazonia
(NASCIMENTO et al., 2017), diferenciar outras espécies de madeira (RAMALHO;
ANDRADE; HEIN, 2018) e para produtos da madeira, como o carvao vegetal (RAMALHO et
al., 2017).

Pace et al. (2019), quando utilizaram NIR com a aplicacdo de validacdo cruzada junto
a estatistica multivariada para diferenciar 12 espécies atraves de amostras de madeira,

obtiveram percentuais médios de acerto de 93,2%.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados do estudo, conclui-se que Espectroscopia no Infravermelho
Proximo (NIR) associada a estatistica multivariada apresenta potencial para discriminar
madeiras de espécies tropicais a partir de modelos multivariados de classificacéo.

Utilizando as duas vias de aquisicdo espectral (esfera de integracdo e fibra dtica), a
analise de componentes principais (PCA) baseada em espectros NIR e a anlise visual da
assinatura espectral, ndo foi possivel distinguir claramente as madeiras das trés espécies Erisma
uncinatum, Guarea guidonea e Vochysia sp. Ja utilizando a analise discriminante por quadrados
minimos parciais (PLS-DA), geraram valores percentuais de classificacdo acima de 96,77%
para diferenciar madeiras tropicais fornecidas no mercado com o mesmo nome popular,
indicando potencial para auxiliar nas acdes de fiscalizagdo e controle, comércio correto de
madeiras e controle do estoque de madeiras em patios de Manejo Florestal Sustentavel. A
técnica também apresenta grande potencial para uso pratico ao utilizar a coleta de espectros na
face transversal e tangencial das madeiras e classificacdo das mesmas por modelos PLS-DA.

Lixar ou ndo lixar a face tangencial do corpo de prova ndo influenciou nos resultados
obtidos quando analisados os dados, indicando que nédo precisa ser feito o preparo dos corpos

de prova para fazer a aquisi¢cdo dos espectros via esfera integradora ou fibra optica.
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