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RESUMO

O Manejo Florestal Sustentavel - MFS é um instrumento legal para o planejamento e
ordenamento florestal (produzir madeira) para movimentar indUstrias e manter os servicos da
floresta. No entanto, a forma de exploracdo e comercializacao ilegal de madeira promovem
uma competi¢do injusta no mercado, além de contribuir para o desmatamento e degradagdo da
floresta Amazoénica. Dentre os desafios do manejo florestal destaca-se a identificacdo das
espécies exploradas. A exploracdo de espécies erroneamente identificadas compromete a
sustentabilidade do manejo e a integridade das transacdes comerciais de produtos florestais. Na
busca por desenvolver ferramentas para auxiliar na identificagdo de espécies madeireiras e na
rastreabilidade ao longo da cadeia produtiva, o presente trabalho testou a técnica da
espectroscopia no visivel e no infravermelho proximo para reconhecer espécies com o espectro
da madeira no momento da exploracdo e dias depois do corte. O estudo buscou responder as
seguintes perguntas: i. & possivel discriminar espécies por meio de espectros ao longo do raio
da tora, logo apds o corte? ii. Qual a influéncia do preparo da amostra nos modelos para
discriminar e rastrear as espécies? iii. E possivel reconhecer espécies em amostras de espécies
armazenadas, utilizando modelos espectrais obtidos logo apds o corte e em diferentes
condi¢Bes? A pesquisa foi desenvolvida na empresa Mil Madeiras Preciosas, utilizando o
espectrometro ASD FieldSpec 3 para coletar espectros da madeira de 4 espécies em condi¢Bes
de campo e armazenadas em laboratdrio a temperatura ambiente de 26,4 + 1 °C. As amostras
armazenadas foram lidas cerca de 10 dias ap0s o corte, apds lavagem em agua corrente;
posteriormente foram lidas apds secagem ao ar por cerca de 15 e 60 dias apds o corte. Ambas
amostras secas foram lixadas antes de coletar os espectros. Foram realizadas de 3 a 8 leituras
espectrais por amostra. Os modelos discriminantes foram construidos utilizando dois métodos
de validagdo cruzada (“70-30” e “deixe um de fora”). A discriminacdo da madeira diretamente
em campo é possivel, pois 0s modelos obtiveram taxas de identificacdo superiores a 90%, nao
havendo grande diferenca na posicdo de leitura ao longo do raio. Os melhores modelos s&o os
que utilizam a média entre as diferentes posic¢Ges (> 95%). O modelo espectral com leituras no
campo, com a média de 3 leituras, obteve taxas de identificagdo superiores independente do
preparo da amostra. O modelo espectral de campo ndo reconhece as amostras de espécies
armazenadas dias depois da exploracéao, portanto a aplicacdo do modelo fica restrita somente a
aquela condicdo das amostras. O modelo seco (15 dias) reconhece as espécies em amostras
secas 60 dias apds o corte (80%), portanto, para reconhecer as espécies de madeira durante a
cadeia produtiva na Amazonia, os modelos de discriminacdo deverdo ser construidos a partir

de amostras secas em temperatura ambiente. E importante padronizar a condi¢do amostral para



construir modelos espectrais que permitirdo reconhecer as espécies em diferentes condicdes.
Deste modo o presente trabalho contribui com conhecimentos primordiais para permitir a

identificacdo das espécies por meio da espectroscopia NIR no processo de fiscalizacdo e
rastreabilidade da madeira.

Palavras-chaves: NIRs, cadeia produtiva, tora, corte tranversal, ASD, campo, Manejo

Florestal, exploracdo comercial, identificacdo de espécies.



ABSTRACT

Sustainable Forest Management - MFS is a legal instrument for forest planning and
ordering (wood production) to move industries and maintain forest services. However, the
illegal exploitation and sale of timber promotes unfair competition in the market, in
addition to contributing to deforestation and degradation of the Amazon forest. Among the
challenges of forest management, the identification of exploited species stands out.
Exploitation of misidentified species compromises the sustainability of management and
the integrity of commercial transactions in forest products. In the search for developing
tools to help identify wood species and traceability along the production chain, this work
tested the visible and near infrared spectroscopy technique to recognize species with the
wood spectrum at the time of exploration and days later of the cut. The study sought to
answer the following questions: i. Is it possible to discriminate species by means of spectra
along the radius of the log, right after cutting? ii. What is the influence of sample
preparation on models to discriminate and track species? iii. Is it possible to recognize
species in samples of stored species, using spectral models obtained soon after cutting and
under different conditions? The research was developed at the company Mil Madeiras
Preciosas, using the ASD FieldSpec 3 spectrometer to collect wood spectra of 4 species
under field conditions and stored in the laboratory at an ambient temperature of 26.4 + 1
°C. Stored samples were read about 10 days after cutting, after washing in running water;
later they were read after drying in air for about 15 and 60 days after cutting. Both dry
samples were sanded before collecting the spectra. From 3 to 8 spectral readings per sample
were taken. Discriminant models were built using two cross-validation methods (“70-30”
and “leave one out”). The discrimination of wood directly in the field is possible, as the
models obtained identification rates above 90%, with no great difference in the reading
position along the radius. The best models are those that use the average between the
different positions (> 95%). The spectral model with field readings, with an average of 3
readings, obtained higher identification rates regardless of sample preparation. The field
spectral model does not recognize samples of species stored days after exploration, so the
application of the model is restricted only to that condition of the samples. The dry model
(15 days) recognizes species in dry samples 60 days after harvest (80%), therefore, to
recognize wood species during the production chain in Amazonia, discrimination models
must be built from dry samples at room temperature. It is important to standardize the
sampling condition to build spectral models that will allow the recognition of species under

different conditions. Thus, this work contributes with essential knowledge to allow the



identification of species through NIR spectroscopy in the process of inspection and

traceability of wood.

Keywords: NIRs, production chain, log, cross-cutting, ASD, field, Forest Management,

commercial exploitation, species identification.



1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos tem sido evidenciado o papel central da floresta Amazonica para
a mitigacdo das alteracfes climaticas que estdo em curso. A realizacdo de variadas
funcdes ambientais, como a relagdo direta com o ciclo da 4gua e do carbono sdo muito
importantes para o equilibrio ecossistémico (Higuchi et al. 2011; Nobre et al. 2016;
Fearnside 2003). A manutencéo da integridade dessas florestas € fundamental. Portanto é
necessario que as praticas que promovem a utilizacdode produtos madeireiros e néo-
madeireiros, bem como de outros bens e servigos florestais, respeitem 0s mecanismos de
sustentacdo do ecossistema, conforme decreto n°6874, de 5 de junho de 2009. Na
Amazonia e nas demais florestas tropicais do mundo, um dos caminhos mais difundidos
para movimentar industrias e manter os servigos da floresta € o Manejo Florestal
Sustentavel - MFS (Adeodato et al. 2011). A exploragdo e comercializacdo de madeiras
ilegais, no entanto, seguem contribuindo para o crescimento continuo das taxas de
desmatamento e degradacdo da floresta Amazénica (Nobre et al. 2016; Andrade et al.
2021; Ferrante et al. 2021), além de afetar financeiramente industriasmadeireiras legais, ja
gue competem injustamente no mercado (Andrade et al. 2021).

No ambito da ilegalidade, ha uma série de mecanismos utilizados para fraudar
documentos e tornar legitima a comercializacdo das madeiras exploradas, que contam
com condutas imorais, fragilidade da fiscalizacdo, falta de integracdo, dinamica e
transparéncia entre 6rgaos de comando e controle (Brito et al. 2005, Brancalion et al.
2018, Ferrante et al. 2021). Em funcdo da dificuldade dos érgdos fiscalizadores em
comprovar a origem da madeira e identificar as espécies exploradas, estas se tornam umas
das principais vias pelas quais as fraudes acontecem. Em 2018, segundo Bracalion e
colaboradores, madeireiras estariam superestimando o volume de madeira cuja extracdo
foi permitida, por meio de planos de manejo, de forma a legalizar madeira retirada
ilegalmente de outras areas. Devido a diversidade floristica na Amazonia (ter Steege
2013, 2016, 2019; Cardoso et al. 2017; Damasco et al. 2021) e da similaridade anatdbmica
de muitas especies madeireiras, mesmo em nivel microscopico, pode haver exploragéo e
comercializacdo de espécies raras ou em risco de extin¢do (Pastore et al. 2011). Mesmo
no MFS, identificar as espécies a serem exploradas, tem sido um dos principais gargalos
(Daly, 2007). A falta de uma identificacdo consistente, gera problemas como a

superexploracéo de espécies raras, superestimagédo do tamanho das populagdes de
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espécies comerciais e risco a integridade das transa¢des comerciais de produtos florestais
(Procépio e Secco 2008; Gaui 2013).

Nos inventarios florestais, a identificacdo geralmente é fornecida por mateiros, em
que as espécies sdo reconhecidas pelos nomes populares por meio de caracteristicas
morfologicas e organolépticas que ajudem na identificacdo como a forma do tronco, cor
da casca e do lenho, presenca ou ndo de exsudados e cheiro caracteristico (Ribeiro et al.
1999; Procopio e Secco 2008). Porém, os nomes populares podem ndo corresponder a
apenas um nome cientifico, pois ndo sdo comuns entre regides e nem entre mateiros
(Martins-da-silva et al. 2003). Por vezes, espécies de géneros e familias diferentes, sdo
agrupadas como uma Unica espécie potencial no manejo (Procopio e Secco 2008; Shepard
et al. 2008; Obermuller et al. 2011; Moraes—Silva 2019). A baixa densidade de colecbes
e especialmente sua distribuigcdo agrupada de coletas, fenologia irregular e a auséncia de
material fértil ndo facilitam o processo de identificacdo (Nelson et al. 1990; Boeger et al.
2005; Hopkins 2007; Hubbell et al. 2008; Gomes et al. 2012; ter Steege 2013). Falhas
podem ser encontradas até mesmo nos herbarios (Goodwin et al. 2015; ter Steegeet al.
2016).

A identificacdo torna-se ainda mais complicada quando a arvore é cortada, devido
a perda de grande parte das caracteristicas vegetativas. Desse modo, a identificacdo das
espécies precisa ser realizada por meio das caracteristicas anatdbmicas da madeira. Esta é
uma atividade que demanda tempo, profissionais altamente treinados e raramente resulta
na definicdo especifica de uma espécie (Metcalfe e Chalk, 1950; Pigozzo 2011). Ademais,
nos postos de fiscalizacdo nao ha plena disponibilidade desses profissionais.

Nesse contexto, ha necessidade de introduzir tecnologias que proporcionem
veracidade e rapidez no processo de identificacdo das espécies exploradas, tanto para
verificar e legitimar transacdes comerciais de madeira, quanto para reconhecer e combater
transacdes ilegais. Uma alternativa é o uso da técnica da espectroscopia no infravermelho
proximo (NIRS), que tem sido eficaz em resolver problemas relacionados a identidade
das espécies (Muniz et al. 2012; Durgante et al. 2013). A variacdo das propriedades
fisicas, mecanicas e quimicas da madeira entre espécies sdo fatores que facilitamsua
discriminacdo (Terdwongworakul et al. 2005; Schimleck et al. 2010). A tecnologia NIRS
se encontra na lista de métodos forense para detecgdo da exploracdo ilegal da madeira
(Dormontt et al. 2015), com potencial para aprimorar os sistemas de fiscalizagdono Brasil,

bem como assegurar a sustentabilidade do manejo florestal, promovendo a
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rastreabilidade das madeiras exploradas, ja que associada a analise multivariada dos

espectros, obtém-se uma “impressao digital” de espécies madeireiras (Soares et al. 2017).

Esta técnica vem sendo utilizada em diversas industrias, além de aplicagdes na
identificacdo da biodiversidade (Pasquini 2003; Tsuchikawa et al. 2003; Muniz et al.
2012). Trabalhos com amostras de folhas em herbarios comprovam a eficécia da técnica
NIR em discriminar espécies proximamente relacionadas (Durgante et al. 2013),
individuos em diferentes estagios ontogenéticos (Lang et al. 2015) e amostras botanicas
oriundas de diferentes locais (Botelho 2017). Grande parte dos trabalhos utilizando
espectroscopia, com amostras de madeiras tropicais, foi realizada em laboratério,
utilizando diferentes granulometrias e formatos, com temperatura e/ou umidade
controladas. Pastore et al. (2011), utilizou madeira em p6, com controle de tamanho de
particula, para discriminar trés madeiras macroscopicamente semelhantes ao mogno.
Complementando o estudo anterior Braga et al. (2011), utilizou a madeira macica, polida
e seca ao ar a aproximadamente 9% do teor de umidade e obteve identificacBes confiaveis.
Nisgoski et al. (2015) e Muniz et al. (2016), identificaram espécies em carvao vegetal
com base em amostras de madeira solida que foram secas ao ar e permaneceram em
camara climatica com temperatura de 20 = 3 ° C e umidade relativa de 65 = 1%. Com NIR
portatil,Soares et. al. (2017), utilizou amostras sélidas polidas e secas a temperatura

ambiente e alcancou taxas de identificacdo superiores a 90% para todas as espécies.

Todos estes estudos demonstram o potencial da técnica, porém trazer essa
eficiéncia para a realidade encontrada em campo néo € simples. Em campo as amostras
ndo possuem padrdo, apresentam superficie irregular, rugosidade promovida pelo efeito
do corte, particulas sélidas impregnadas como serragem e solo, fluidos expelidos pela
prépria arvore ap0s o corte, entre outros. Ademais, podem sofrer alteracdes nas
propriedades fisicas e/ou mecanicas, em funcao da variagdo de umidade e temperatura ao
longo da cadeia produtiva, fato que restringe a aplicabilidade dos modelos de
discriminagdo (Tsuchikawa e Tsutsumi 1998; Thygesen e Lundqvist 2000).
Recentemente, na Amazonia, Hadlich et al. (2018) testaram a tecnologia em campo e
obtiveram o reconhecimento de espécies a partir de espectros dos tecidos da casca
(ritidoma e floema). O estudo espectral das cascas das arvores vivas em campo é Util para
aprimorar a qualidade de identificacdo nos inventarios florestais. Porém, para desenvolver

modelos espectrais que permitirdo rastrear e reconhecer espécies de madeira ao longo da
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cadeia produtiva € necessario entender a qualidade espectral em diferentes condicdes e
posicdes na madeira, pois a casca € um dos primeiros tecidos descartados.

O manejo florestal é a principal ferramenta para gerar renda, manter a floresta em
pé e garantir a manutenc¢do da biodiversidade. Com o intuito de aprimorar o sistema de
identificacdo e rastreabilidade da madeira no manejo florestal o presente trabalho
objetivou testar a espectroscopia VIS-NIR (350 a 2500 nm) para reconhecer espécies em
diferentes condi¢cGes amostrais apds a derrubada, em campo. O estudo foi desenvolvido
na empresa Mil Madeiras Preciosas com a coleta espectral de 4 espécies em diferentes
posicBes ao longo do raio, logo apds o corte, na face transversal, em amostras imidas e
amostras secas a temperatura ambiente, de 10 a 60 dias ap0s o corte. Definir as melhores
condigdes amostrais para desenvolver modelos espectrais que alimentem um sistema de
rastreabilidade, podera restringir a atuacdo de criminosos e diminuir fraudes ao longo da
cadeia produtiva da madeira no Manejo Florestal Sustentdvel. Uma ferramenta Gtil de
rastreio e identificacdo da madeira pode ser utilizada pelos 6rgaos de comando e controle
e tem como principal beneficiario a sociedade, ao dispor de um sistema mais seguro, que

proporciona geragao de renda por meio da floresta, mantendo os servigos ecossistémicos.
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2. OBJETIVOS

Geral: Desenvolver diferentes modelos espectrais na regido do visivel ao
infravermelho proximo (VIS-NIR) para auxiliar na rastreabilidade da madeira ao
reconhecer espécies manejadas na Amazonia Central em condigdes de campo durante e

apos a exploracao comercial
Especificos:

1. Discriminar as espécies a partir dos espectros da madeira ao longo do raio no corte
transversal da tora durante uma exploragdo comercial por meio da espectroscopia VIS-
NIR.

2. Discriminar as espécies a partir dos espectros de amostras de madeira com diferentes
preparos por meio da espectroscopia VIS-NIR.

3. Discriminar as amostras de madeira de espécies armazenadas dias apds o corte, por
meio de modelos espectrais com diferentes naturezas de amostras de madeira (Umida

e seca a temperatura ambiente).
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 MANEJO FLORESTAL SUSTENTAVEL NO BRASIL
O Codigo Florestal Brasileiro, instituido pela Lei 4.771, de 15 de setembro de

1965, em seu artigo 15, proibe a exploragéo das florestas primitivas da Bacia Amazonica,
e permite a utilizagdo somente sob planos técnicos de conducéo e manejo florestal. A
regulamentag&o aconteceu somente apds 28 anos, no Decreto n°. 1.282 de 1994 (revogado
pelo Decreto n® 5.975, de 30 de novembro de 2006), em que o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (Conama) estabeleceu as normas do manejo de espécies nativas, que hoje
valem para todo o territério nacional. Sendo assim, a ado¢do do manejo florestal pode ser

considerada recente na Amazonia.

De acordo com a legislacdo brasileira, para o uso maltiplo das espécies e produtos
das florestas, como fonte legalizada, é necessario a inscri¢cdo no Cadastro Técnico Federal
de Atividades Potencialmente Poluidoras e/ou Utilizadoras de Recursos Ambientais
(CTF/APP). Esse registro obrigatério a pessoas que realizam atividades passiveis de
controle ambiental. Somente é permitido exploracdo madeireira mediante apresentacédo
de um Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS), Autorizacdo de Desmate para Uso
Alternativo do Solo ou Autorizacdo para Supressdo da Vegetacao.

No PMFS, estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 406 de 02 de fevereiro de
2009, apresenta-se as diretrizes técnicas que orientam a execucdo do mesmo, atendendo
ao que estabelece a legislacdo que rege a atividade florestal na Amazénia brasileira. A
floresta é dividida em Unidades de Producdo Anual - UPA’s, em que cada uma ¢
explorada durante o periodo de doze meses, permissdo conferida pela Autorizacdo de
Exploracdo (Autex). Esta autorizacdo € obrigatoria aos que querem produzir e estocar
madeira. Anualmente, antes de extrair toras nessas areas, € necessaria a aprovagdo do
Plano Operacional Anual (POA).

Dentre as obrigatoriedades estabelecidas pela resolucéo para a elaboracéo do PMFS
e a manutencdo do mesmo, o inventario florestal, seja por meio de amostragem ou
parcelas permanentes instaladas e periodicamente medidas, é o principal provedor das
informacdes necessarias. O inventario fornece a estimativa da capacidade produtiva da
floresta, definida pelo estoque comercial disponivel (m®/ha). Considera-se os critérios de
selecdo de arvores para corte: o didmetro minimo de 50 cm ou o especifico para a espécie

explorada; a manutencdo de pelo menos 10% do nimero de arvores por espécie na area
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de efetiva exploracdo da UPA, respeitada a permanéncia de no minimo trés arvores por
espéecie a cada 100 hectares na escala empresarial e duas arvores para 0 manejo em
pequena escala. A partir do inventario, define-se ainda a intensidade de exploracéo e o
ciclo de corte do PMFS, que pode mudar ao longo dos anos. Na resolucdo esta
determinado o ciclo de corte maximo de 35 anos em escala de manejo empresarial e 10
anos para o0 pequena escala, com intensidade maxima de exploracdo de 30 e 10 metros

cubicos por hectare respectivamente.

A identificacdo botanica das espécies florestais manejadas é obrigatoria para a
emissdo da AUTEX. No artigo 20 da Resolucdo Conama N° 406/2009 fica estabelecido
a utilizacdo de procedimentos técnico-cientificos que garantam a identificacdo das
espécies manejadas pelos seus respectivos nomes cientificos e populares. Para que o
Manejo Florestal seja de fato sustentavel e propicie a continuidade das espécies, é

essencial que a identificacdo da espécie esteja correta (Martins-da-Silva 2002).

3.2 IDENTIFICACAO DAS ESPECIES COMERCIAIS
E fundamental garantir a integridade de transacdes comerciais de madeiras e demais

produtos vegetais retirados da floresta, para isso € essencial que a identificacdo das
espécies esteja correta (Martins-da-Silva et al. 2003, Procdpio e Secco 2008). E comum
nos inventarios florestais para exploracdo, onde somente sdo identificados individuos
arbéreos, a utilizacdo do conhecimento empirico de nativos da area, osmateiros, que
identificam as espécies pelos nomes vulgares (Martins-da-Silva et al. 2003,Procopio e
Secco 2008; Procdpio et al. 2010). Esse conhecimento é adquirido geracéo apds geracao,
sem quaisquer procedimentos técnico-cientificos, como por exemplo uma coleta botanica
(Martins-da-Silva et al. 2003). Como os nomes vulgares mudam conforme regido e
identificador, uma Unica espécie pode ter diferentes nomes vulgares, bem comovarias
espécies podem ser designadas por um Unico nome vulgar (Martins-da-Silva et al.2003).
Dessa forma, relacionar um nome vulgar a um cientifico causa muita incerteza. Porém,
as empresas madeireiras fazem a correspondéncia do nome atribuido pelosmateiros nos
inventarios, a algum nome cientifico listado pelo IBAMA ou outra literaturaespecializada,
sem sequir critérios cientificos, morfoldgicos ou ecoldgicos das espécies (IBAMA, 1991,
Procopio e Secco 2008). Ao longo desse processo, a tradugdo automaticados nomes

vulgares para o nome cientifico, acumula um erro de mais de 70% (Obermulleret al. 2011).
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A precisdo da identificacdo cientifica € importante tanto ecologicamente como
comercialmente. E altamente relevante para a conservacio, considerando possiveis
consequéncias ambientais, como as mudancgas na composi¢do das espécies e na estrutura
das florestas, a extincdo local de algumas espécies e a subestimacdo da biodiversidade
(Martins-da-Silva 2002; Daly 2007). A identificacéo incorreta gera problemas de ordem
operacional que afetam diretamente a produtividade e a geracéo de renda das empresas
(Obermdiller et. al 2011). Por se tratar de diferentes espécies, as propriedades fisicas e
mecanicas, os dados tecnoldgicos, a secagem, trabalhabilidade sdo diferentes, o que
define ndo somente seu uso final como também o processo de beneficiamento,
influenciando diretamente no rendimento e na qualidade do produto (Martins-da-Silva
2002; Procdpio e Secco 2010).

No processo de extracdo e de transformacdo da arvore em madeira serrada, as
estruturas reprodutivas vegetativas sdo descartadas restando apenas a madeira (Pigozzo
2011). Com isso, a analise da anatomia do lenho permite a identificacdo das madeiras,
uma vez que os elementos que compdem o Xilema secundario das espécies arbéreas,
possuem algumas caracteristicas de valor taxondmico, as vezes tipicas para algumas
familias, géneros ou mesmo espécies (Metcalfe e Chalk 1950). As caracteristicas
anatdbmicas relinem aspectos relacionados aos anéis ou camadas de crescimento, bem
como arranjo, forma, tamanho ou distribuicdo de elementos celulares, como: vasos ou
poros, parénquima axial e raios parenquimaticos (Burger e Richter 1991; Zenid e
Ceccantini 2007; Botosso 2011). No processo macroscopico a observacdo da anatomia
pode ser processada normalmente a olho nu ou por meio de uma lupa com aumento de
dez vezes, j& para 0 processo microscopico ha a preparacdo de material histoldgico, como
laminas, a utilizacdo de produtos quimicos, além do uso de equipamentos mais
sofisticados de microscopia (Zenid e Ceccatini 2007; Botosso 2011; Pigozzo 2011). A
partir dai no processo de identificacdo, pode-se utilizar manuais ilustrados de madeira,
chaves de identificagcdo, programas com imagens digitalizadas de madeiras (Guess,
IMAC, Insidewood, Madeiras Comerciais do Brasil), e finalmente, a comparagéo com

amostras de referéncia de xilotecas.

A multiplicidade de espécies existentes faz da identificacdo de madeiras pela
anatomia do lenho uma tarefa relativamente complicada (Metcalfe e Chalk 1950). Além
de exigir treinamento do identificador, o que nem sempre ocorre, a atividade se trata de

um processo impreciso (Pigozzo 2011). O acesso a superficie transversal da amostra, na
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qual se encontra a maior parte dos caracteres para identificacéo, € dificil (Pigozzo 2011;
Burger e Richter 1991). E por fim, definir acertivamente a espécie a partir desses
procedimentos é raro, tendo em vista que as caracteristicas anatbmicas entre espécies de

um mesmo género sd@o muito semelhantes (Metcalfe e Chalk 1950).

O desenvolvimento tecnoldgico possibilitou o aprimoramento e surgimento de uma
gama de métodos, ndo necessariamente anatémicos, para identificacdo e verificagdo das
propriedades das madeiras, como: fluorescéncia do extrato aquoso ou etilico, testes com
cromoazurol e de saponina e a espectroscopia de infravermelho proximo (NIR) (Zenid e
Ceccantini 2007; Botosso 2011). Tais métodos, paralelos ao método usual de
identificacdo nos inventarios comerciais, poderdo propiciar diminuicdo dos erros de

identificacdo e melhorias nos mecanismos de fiscalizacdo e controle.

3.3 ESPECTROSCOPIA
Novos métodos de identificacdo de espécies vém sendo testados, e a espectroscopia

do visivel ao infravermelho proximo (VIS-NIR) tem obtido altos niveis de confiabilidade
(Muidiiz et al. 2012). Esta ferramenta constitui-se da avaliagdo né&o destrutiva de compostos
organicos e vem sendo muito utilizada em diversos setores, queincluem as areas agricola,
alimenticia, médica, téxtil, de cosméticos, de polimeros, de tintas, ambiental,
petroquimica, farmacéutica e florestal (Pasquini 2003; Tsuchikawa e Kobori 2015; Mufiiz
et al. 2012).

A espectroscopia se baseia na detec¢do da intensidade de radiacdo eletromagnética
refletida, emitida ou espalhada pelo objeto de estudo em comprimentos de onda
caracteristicos (Pasquini 2003). Ela funciona por meio do principio da dispersao da luz
branca, ou seja, da radiacdo das ondas eletromagnéticas que formam o espectro
eletromagnético (Figura 1). No caso da técnica VIS-NIR é emitida radiacdo na regido do
visivel e infravermelho proximo sobre a amostra, que registra a intensidade de luz
refletida e produz um espectro de reflectancia ou absorbancia de acordo com o
equipamento utilizado. A radiacdo do visivel e infravermelho estdo situadas entre as

regides do ultravioleta e das micro-ondas no espectro eletromagnético (Figura 1).
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Figura 1. Espectro EIetromagnetlco. As regides VIS-NIR estdo compreendidas entre o intervalo de
350 a 2500 nm. Fonte: Durgante, 2011.

A técnica VIS-NIR esta relacionada com a natureza das ligacGes quimicas que
formam os grupos funcionais, principalmente C-H, O-H, N-H, S-H e C=0 (Pasquini
2003; Li et al. 2012). Assim, o espectrémetro ao emitir radiacdes em qualquer amostra
organica, faz com que as ligagdes quimicas vibrem continuamente provocando
alongamento e flexdo das moléculas. Estas vibracGes provocam um tipo de movimento
de onda que é caracteristico do grupo funcional que a compde (Foley et al. 1998). As
frequéncias de vibracdo molecular sdo expressas pelo comprimento de onda em
nandmetro (nm) ou pelo nimero de ondas (cm™) (Pasquini 2003). A espectroscopia VIS-
NIR emprega energias do féton numa regido correspondente ao comprimento de onda de
350 a 2500 nm (Pasquini 2003). Os limites que definem cada regido espectral estdo

descritos na tabela 1.

Tabela 1. RegiGes espectrais do visivel e infravermelho.

Regido do espectro  Numero de ondas Comprimento de onda Regido de frequéncia
(cm™) (nm) (Hz)
Visivel (VIS) 50.000 a 12.800 350 a 750 7,8x10'* a 3,6x10*
Préximo (NIR) 12.800 a 4.000 750 a 2.500 3,8x10** a 1,2x10*
Médio (MID) 4.000 a 200 2.500 a 5.000 1,2x10* a 6,0x10'?
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A regido do comprimento de onda VIS-NIR tem inimeras vantagens. Pode-se
destacar a alta velocidade de aquisicéo espectral que facilita a coleta de dados descritivos.
Pode auxiliar por exemplo, sistemas de controle que trabalham em tempo real. Os
espectros podem ainda ser registrados a partir de uma ampla variedade de materiais, sem
preparacdo prévia do mesmo ou de uma amostra (Pasquini 2003; Schwanninger et al.
2011; Muniz et al. 2012). Vale ressaltar também, o custo e 0 método de amostragem
utilizado, que pode ser ndo destrutivo (Foley et al. 1998; Schwanninger et al. 2011;
Tsuchikawa e Kobori 2015).

A madeira ¢ um material altamente heterogéneo, com células arranjadas em
diferentes direcBes, cujas propriedades variam entre e dentro de uma mesma espécie
(Terdwongworakul et al. 2005; Schimleck et al. 2010; Burger e Richter 1991). O espectro
¢ um produto de vibragdes, que ocorrem em funcdo dessa estrutura e composicao.
Portanto, o espectro pode ser utilizado para discriminar espécies moleculares em
complexas misturas quimicas, como a madeira, e avaliar as proporgdes e interacfes dos

diversos componentes (Tsuchikawa et al. 2003; Pasquini 2003).

3.4 ESPECTROSCOPIA E MADEIRA
A técnica NIR tem sido utilizada para predicdo de suas diversas propriedades,

como a estimativa da composicdo quimica: lignina, celulose e extrativos
(Terdwongworakul et al. 2005), comprimento de traqueideos (Jones et al. 2005),
densidade da madeira (Li et al. 2019) e origem geografica (Li et al. 2019; Sandak et al.
2011. H& uma revisao de Tsuchikawa e Schwanninger (2013), que fornece uma visdo
geral dos estudos com aplicacao de espectroscopia NIR na industria de madeira e papel.
A utilizagdo do NIR para discriminacéo de espécies foi demonstrada em trabalhos
de Tsuchikawa et al. (2003), que conseguiram discriminar 9 espécies de madeira, entre
coniferas e folhosas. Russ et al. (2009), testaram a discriminacdo de sete espécies de
madeira com varias quantidades controladas de umidade e notaram que lascas de madeira
umida tiveram maiores taxas de identificacdo correta em comparacdo com lascas de
madeira seca. Hwang et al. (2016), identificaram Pinus semelhantes, com amostras da
madeira em bloco e em po e obtiveram taxa de predicdo correta de 100% em ambos 0s
tipos de amostra.
Grande parte dos trabalhos utilizando espectroscopia, com amostras de

madeiras tropicais, foi realizada em laboratério, utilizando diferentes granulometrias e

20



formatos, com temperatura e/ou umidade controladas. Pastore et al. (2011) utilizou
madeira em pd, com controle de tamanho de particula, para discriminar trés madeiras
macroscopicamente semelhantes ao mogno. Complementando o estudo anterior Braga
et al. (2011), utilizou a madeira macica, polida e seca ao ar a aproximadamente 9% do
teor de umidade e obteve identificacbes confidveis. Nisgoski et al. (2015) e Muniz et al.
(2016), identificaram espécies em carvdo vegetal com base em amostras de madeira
solida que foram secas ao ar e permaneceram em camara climatica com temperatura de
20 + 3 ° C e umidade relativa de 65 + 1%. Com NIR portétil, Soares et. al (2017), utilizou
amostras solidas polidas e secas a temperatura ambiente e alcancou taxas de
identificacdo superiores a 90% para todas as espécies.

Diretamente em campo, somente recentemente, Hadlich, et al. (2018), obtiveram
sucesso na identificacdo de 11 espécies de florestas de terra firme na Amazonia Central.
As taxas de predicdes corretas das espécies, usando esta técnica foram de 94% e 98% com
espectros do ritidoma e do floema, respectivamente. A aplicacdo desta técnica tem
potencial para melhorar a qualidade da identificacdo das espécies durante a realiza¢do dos
inventarios florestais, promovendo melhores préaticas de manejo. Porém, a casca é um dos
primeiros tecidos descartados, ao longo da cadeia produtiva. Portanto, é necessario
entender a qualidade espectral em diferentes condi¢des e posi¢des na madeira.

Ao contrario do laboratério, em campo, ndo ha controle de umidade ou
temperatura, as amostras ndo sdo padronizadas, apresentam rugosidade da superficie,
particulas solidas impregnadas como serragem e solo, fluidos expelidos pela propria
arvore apos o corte, entre outros. Além disso, ao longo da cadeia produtiva, a madeira
sofre alteracbes nas propriedades fisicas, quimicas e/ou mecéanicas (Tsuchikawa e
Tsutsumi 1998; Thygesen e Lundgvist 2000), em funcdo da variacdo de umidade e
temperatura. Portanto, a aplicabilidade dos modelos de discriminacdo de espécies é
limitada pelas caracteristicas da amostra (Soares et al. 2017).

A madeira pode sofrer alteracbes em decorréncia da oxidacdo, causada
principalmente pela acdo da luz, que reage com componentes quimicos como a lignina
(Mualler et al. 2003). Em média de 80 a 95% da absor¢do de luz pela madeira pode ser
atribuida a lignina. A madeira, absorve luz solar UV e sofre diversas reagdes oxidativas
que eventualmente resultam em sua degradacdo. A degradacéo varia de descoloracédo da
superficie da madeira a alteracGes nas propriedades mecénicas (Mdiller et al. 2003).

A rugosidade da superficie e o comprimento de onda da radiacdo incidente

definem o tipo de reflectancia de uma amostra (Lillesand et al. 2004). E importante evitar
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que a superficie da amostra reflita a radiagdo no mesmo angulo de incidéncia (reflectancia
especular), como se fosse um espelho, e sim de forma difusa, em que a amostra reflete a
luz incidente em diversos angulos (Lillesand et al. 2004). A rugosidade caracteriza as
irregularidades da superficie da madeira que, em sua maior parte esta relacionada a sua
estrutura anatbmica (Csanady et al. 2015). A posi¢cdo do plano de corte dos vasos, a
variacdo do tamanho e da quantidade de poros, a presenca de nds, silica, gras irregulares,
dimensdes de fibras e vasos influenciam nas caracteristicas da superficie (Csanady et al.
2015; Bajic et al. 2008).

As propriedades de reflectancia de um objeto dependem em particular do
material e seu estado fisico e quimico, por exemplo a umidade. Uma madeira recém
derrubada possui paredes celulares completamente saturadas com agua e teor de umidade
diferentes entre alburno e cerne, dependendo da espécie (Thygesen e Lundqvist 2000).
De modo geral, quanto maior a umidade da amostra maior sera a absorc¢éo por dgua. Logo,
a agua livre e absorvida frequentemente influencia em espectros NIR de madeira, assim
como a temperatura (Tsuchikawa e Tsutsumi 1998; Thygesen e Lundqvist 2000;
Tsuchikawa et al. 2003; Schwanninger et al. 2011). Essa variabilidade interfere no
desempenho dos modelos de discriminacao.

Trazer a eficiéncia dos modelos desenvolvidos em laboratério para a realidade
encontrada em campo é um grande desafio, principalmente quando o objetivo € auxiliar
num sistema para discriminar e rastrear madeira. A madeira € um material higroscopico
com estrutura porosa e comportamento caracteristico de encolher e expandir, exibindo
alteracOes em sua estrutura (Tsuchikawa e Tsutsumi 1998; Schwanninger et al. 2011).
Consequentemente as propriedades de reflectancia e absorbancia também sofrem
alteracdes. Entender a qualidade espectral em diferentes condic6es e posi¢cdes na madeira
e desenvolver estratégias para corrigir essa interferéncia e aperfeicoar os modelos,

permitird a identificacdo e rastreabilidade das espécies ao longo da cadeia produtiva.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado nas areas manejadas da empresa Mil Madeiras Preciosas
Ltda. do projeto Precious Woods Amazon (PWA). Atualmente, a empresa possui
425.549,04 hectares localizados no Estado do Amazonas (Figura 2). As fazendas onde se

concentram as atividades da empresa em regime de Manejo Florestal certificado, somam



uma area de 248.058,94 hectares e estdo localizadas entre os municipios de Itacoatiara,
Silves e Itapiranga (PWA, 2018). As areas de coleta estdo localizadas na cidade de
Itapiranga, divididas em duas fazendas: S&o Sebastido e Fazenda Santo Anténio 2 (Figura
2).
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Figura 2. Localizacdo das areas de coleta, na cidade de Itapiranga, divididas em duas
fazendas: Sao Sebastido e Fazenda Santo Antonio 2. Fonte: Autora.

A tipologia vegetal predominante na area é de florestas de terra firme, com altura
média do dossel de 30 m, e algumas arvores podendo chegar a 50 m de altura. O sub-
bosque € dominado por palmeiras (Rankin de Merona et al. 1992). As espécies comerciais
estdo localizadas nas areas de terra firme, constituida por Floresta Ombrofila Densa. Na
area também podem ser encontradas as formacGes vegetais de Igapé e Campinarana. De
acordo com a classificacdo climatica de Alvares etal. (2014) para o Brasil, o clima da area
é o Tropical Umido (Af), caracterizado por altasprecipitacdes durante quase todo 0 ano e
apresentar maiores quedas pluviométricas durante trés meses do ano. Segundo dados do
projeto RADAMBRASIL (1978), os solosda area pertencem ao grupo dos Latossolos

Amarelos Distréficos.
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4.2 ESCOLHA DAS ESPECIES

As espécies foram selecionadas de acordo com o planejamento e demanda da
empresa (2019/2020 e 2020/2021), sendo preferencialmente escolhidas as que
apresentavam maior abundancia na area. Foram coletados espectros de Dinizia excelsa
Ducke, Ocotea rubra Mez, Protium altsonii Sandwith e Scleronema micranthum Ducke,

distribuidos nas unidades de trabalho (Figura 3).
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Figura 3. Espécies escolhidas para realizacdo das leituras em campo. (A)
rubra (C) Protium altssoni (D) Scleronema mycranthum. Fonte: Autora.

nizi excelsa (B) Ocotea
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Dinizia excelsa Ducke

Dinizia excelsa da familia Fabaceae, apresenta uma infinidade de nomes
populares como angelim-vermelho, angelim-ferro, angelim-pedra, faveira, faveira-dura,
faveira-ferro, faveira-preta, faveira-grande, entre outros. E uma arvore emergente, ou
seja, que se projeta acima do dossel, ndo sendo sombreada pelas arvores vizinhas. Em
geral, medem de 25 a 60 m de altura e possuem até 2 m de diametro. A madeira possui
cerne marrom-avermelhado, claro; alburno cinza-avermelhado; brilho moderado; cheiro
desagradavel e fraco; muito pesada (0,95-1,00 g/cm3), trabalhabilidade dificil porém, com
acabamento excelente; gra revessa; textura média; resistente em contato com o solo
(Souza et al. 1997). Sua distribuicdo na Amazodnia brasileira € ampla, ocorrendo a razdo
de um individuo a cada 6 hectares havendo um Unico registro fora do Brasil, na Guiana

(Ferreira et al. 2004; Mesquita et al. 2009). Foram coletados espectros de 23 individuos.
Ocotea rubra Mez

Ocotea, 0 maior género Neotropical da familia Lauraceae, é constituido por cerca
de 350 espécies distribuidas na América tropical e subtropical, desde o México até a
Argentina, das quais 172 espécies ocorrem no Brasil (van der Werff 1991). E apontado
como um dos géneros mais representativos tanto em nimero de individuos quanto em
riqgueza de taxons nas florestas pluviais. Ocotea rubra, conhecida como “Louro-
vermelho”, “Louro-Gamela”, tem distribui¢ao na regido amazoénica do Brasil. A arvore
atinge em média de 20 a 30 m de altura e até 120 cm didmetro, com formato reto e
cilindrico. Possui densidade média de 0,665 g/cm3 (Silveira et al. 2013). O cerneapresenta
coloracdo que varia do castanho-avermelhado ao castanho-alaranjado. O alburno possui
cor que varia entre branco, marrom claro, marrom rosado, as vezes amarelos ou cinzentos.
A espécie é bem abundante na area de estudo. Foram coletados espectros de 31

individuos.
Protium altsonii Sandwith

O género Protium possui aproximadamente 146 espécies, € o principal e mais
importante género da familia Burseraceae, estima-se que mais de 80% das espécies da
familia encontradas na regido Amazonica pertencem a este género (Siani et al. 2004). Os
individuos deste género exsudam por incisdo do tronco um o6leo-resina de tom branco-

esverdeado e de aroma agradavel, que endurece quando em contato com o ar. Essa resina
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é conhecida como breu. Algumas arvores chegam a atingir grande porte, como Protium
altsonii, fornecendo madeira para a industria, enquanto outras tém sua resina retirada,
para uso medicinal, na iluminacéo e para calafetar canoas. Protium altsonii é nativa da
Amazonia, ocorrendo nos Estados do Acre, Amazonas, Para, Rondbnia, Roraima;
nordeste no Maranh&o e centro-oeste no Mato Grosso (Daly, 2015), e ocupam posi¢ao no
estrato da floresta de dossel ou subdossel, formando grandes populacdes em funcédo de
elevacOes na topografia (Tostes 2015). Apresenta floracdo e frutificacdo supra anual em
periodos de menor e maior precipitacdo, respectivamente (Tostes, 2015). Foram coletados
espectros de 22 individuos.

Scleronema micranthum Ducke

Scleronema micranthum da familia Malvaceae € nativa da floresta Amazonica,
sendo conhecida no Brasil como “cardeiro”, “cedrinho”, “cedro bravo” ou “envira de
cotia”. Os individuos desta espécie se regeneram no sub-dossel, podendo atingir até 35 m
de altura e 60 cm de DAP (diametro a altura do peito). A madeira possui valor econdmico,
sendo moderadamente pesada com densidade aproximada de 0,65 g/cm? (Silva et al. 2002).
O alburno é geralmente amarelo-claro e o cerne castanho-claro. A polinizacdo daespécie é
feita por mariposas e morcegos e frutifica anualmente de setembro a fevereiro na Amazoénia
brasileira com disperséo por gravidade e secundariamente por animais (VanDulmen 2001).
A espécie é considerada tolerante a sombra com sucessao tardia podendocrescer em solos
acidos e com poucos nutrientes (Marenco e Vieira 2005). A espécie é abundante na area

de estudo. Foram coletados espectros de 25 individuos.

4.3 COLETA DE DADOS
4.3.1 ldentificacdo das espécies

As coletas foram realizadas no més de novembro dos anos de 2019 e 2020,
totalizando 101 individuos. Destes, 56 individuos em 2019 e 45 individuos em 2020.
Foram obtidas informacGes como: numeracdo das &rvores, DAP e coordenadas
geograficas, além de coletas das caracteristicas do tronco e amostra botanica a partir de
material fresco para todos os individuos das especies selecionadas (Figura 4). Foram
coletadas amostras botanicas em triplicatas para cada individuo. As amostras botanicas
foram colocadas em &lcool para melhor conservacdo do material, prensadas e secas
posteriormente em estufa a temperatura de 65 °C durante 72 horas. A identificacdo das

amostras coletadas foi feita por um botanico do Instituto Nacional de Pesquisas da
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Amazonia — INPA, além de comparadas com amostras disponiveis em herbario. Foram
coletadas amostras de madeira (cunhas) dos 45 individuos das espécies selecionadas na
coleta de 2020, com comprimento da face transversal variando em torno de 20 cm, para
posterior realizagdo de tratamentos e leituras espectrais (Figura 4). Estas amostras foram
identificadas com numero da cadeia de custodia e separadas em sacos de réfia

devidamente vedados e identificados pela data de coleta.

[Observagc“)es no tronco]

N

Amostra Boténica

v" Ficha de
identificacéao

Corte

(/ Coordenada B
geografica

v" Numero da arvore

v" Numero da cadeia
de custodia

\/ Data do corte "

P
Fonte: Autora

Fonte: Autora
Figura 4. Coleta de informag6es, amostra botanica e amostra de madeira das arvores exploradas nas
area de manejo da empresa. Fonte: Autora.

4.3.2 Leitura espectral

As leituras espectrais foram realizadas com o espectrometro ASD Field Spec 3
(Figura 5-A), equipamento fabricado para utilizagdo em campo, sendo portatil e
compacto. Juntamente com o ASD foi utilizado um computador portatil para o registro
dos espectros, eles se comunicam via cabo conector. Os espectros deste espectrometro
cobrem uma regido de 350 a 2.500 nm (comprimento de onda) do espectro de luz, que vai
do visivel até o infravermelho proximo. A resolucdo espectral é de 3 nm até 700 nm e de
10 nm até 2100 nm (ASD 2010).
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Figura 5. (A) Espectrometro ASD Field Spec 3; (B) calibracdo do equipamento com o disco branco.
Fonte: Autora

4.3.2.1 Leitura espectral em campo

Apds o corte das arvores as leituras espectrais foram medidas no corte transversal
da tora. Tentado minimizar as irregularidades como ocos ou pedacgos da madeira, foram
selecionados e medidos o raio que permitisse uma superficie mais plana (porém rugosa,
com as deformidades geradas pela serra) para realizar as medidas (Figura 6). A partir dai,
foi calculado as posic¢des de coleta no raio, correspondentes a 0, 25, 50 e 75% de distancia
da casca até o centro respectivamente. Foram lidos dois raios por tora, totalizando 8

leituras por arvore (Figura 7).

MAIOR
DISTANCIA & 2
T ° ENTRE DUAS
EXTREMIPAPES l
L)

<
Excluindo a casca

Figura 6. Metodologia utilizada para definir as posicdes de coleta no corte transversal da tora. Fonte:
Autora.
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Figura 7. Quatro posicdes de coleta espectral ao longo do corte transversal da tora. Fonte: Autora,

Para as coletas na tora, conforme descrito por Hadlich et al. (2018), foi utilizada
uma lamina de vidro adaptada ao leitor otico. A lamina impede o contato direto do leitor
6tico com resinas, latex, goma, seiva entre outras sujeiras, além de evitar riscos na lente
(Figura 8). Para cada individuo fez-se a calibragdo do equipamento com um disco branco
juntamente com a lamina de vidro, que sera a referéncia para configurar a linha de base

(1,0) que significa 100% de reflectancia (Figura 5-B).

V= # ,\\,' g & -'.; ) Ef;.’ 7 s\

2 R
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Figura 8. Coleta espectral na tora apds o corte. Fonte: autora, 2020.

29



4.3.2.2 Leitura espectral das amostras de madeira em laboratdrio

Afim de representar a madeira durante a cadeia produtiva as amostras de madeira
foram submetidas a diferentes tratamentos em laboratorio. 1 - amostra lavada/molhada
para retirar as impurezas do campo (sujeiras de solo e serragem) e simular a leitura
espectral da amostra logo apds uma chuva; 2 - amostra seca em temperatura ambiente
(26,4 £ 1 °C) e lixada, durante dois diferentes periodos de dias pos corte. Foram feitas 3
leituras espectrais distribuidas proporcionalmente pela superficie transversal de cada uma
das amostras (Figura 9). Assim como nas leituras em campo, foi utilizada uma lamina de
vidro adaptada ao leitor oOtico e para cada individuo fez-se a calibragdo do equipamento
com um disco branco junto a lamina de vidro. A primeira coleta espectral em laboratério
foi feita entre 10 e 13 dias ap6s o corte da arvore, com as amostras ainda molhadas, apds
limpeza e lavagem das mesmas em agua corrente. A segunda coleta espectral foi feita
entre 15 e 17 dias apds o corte da arvore, lixando as amostras. Na terceira coleta espectral,
as amostras foram lixadas novamente e lidas entre 60 e 65 dias do corte. Identificou-se
cada coleta utilizando o nimero de dias em que foi realizada a primeira leitura (10,15 e
60 dias). O lixamento diminuiu a rugosidade superficial das madeiras (Cooper et al. 2011;
Pereira et al. 2018). A lixa utilizada em ambos processos foi Lixa manual Red Wood GR
80. Conforme Soares et al. (2017), foi utilizada essa granulacdo por ser uma lixa mais
grossa que aumenta a superficie de contato da madeira e evita a formacgdo de brilho

(reflectancia especular). Esse procedimento € importante para manter a uniformidade

granulométrica e remover a camada externa oxidada (Lillesand et al. 2004; Soares et al.

2017). Os espectros NIR foram obtidos logo apds o preparo.

Figura 9. Representacdo de coleta espectral na superficie transversal das amostras de madeira. Fonte:

Autora, 2020.
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4.4 ANALISE DOS DADOS
Todas as andlises foram realizadas pelo software R 3.3.1 (R Development Core

Team 2016). Inicialmente, aplicou-se para cada conjunto de dados (espectros) uma
andlise exploratdria para observagdo do comportamento espectral e 0 pré-processamento
dos dados, com a exclusdo dos espectros que tivessem erros de leitura, com um
comportamento fora do padrdo dos demais espectros de madeira coletados. O
comportamento espectral em duas dimensfes foi avaliado por meio da Analise de
Componentes Principais (PCA). Quando se aplica um algoritmo de PCA, num conjunto
de varidveis como os espectros no infravermelho, o conjunto original é substituido por
um novo conjunto de variaveis, denominado como componentes principais (Muniz et al.
2012). O objetivo da PCA ¢é explicar a maxima variacdo possivel com o minimo de
componentes principais, com perda minima de informacdo (Geladi 2003). As demais

analises buscaram responder as seguintes perguntas:

i) As espécies podem ser discriminadas a partir dos espectros obtidos em campo

no corte transversal da tora?

Para discriminar as espécies a partir dos espectros, utilizou-se a analise linear
discriminante (LDA). O principio da LDA é avaliar o poder da resposta espectral em
discriminar grupos de espécies testados nas diferentes posicdes. Foram geradas funcdes
discriminantes tendo como variaveis dependentes as 4 espécies coletadas em campo e as

varidveis independentes as reflectancias obtidas em cada comprimento de onda das

leituras realizadas por individuo, totalizando 2.151 varidveis. Foram gerados 6 modelos,
4 correspondentes a cada uma das posi¢des de coleta no campo, 0, 25, 50 e 75% (média
de 2 leituras por posicao) de distancia casca-medula, 1 para média das 4 posicoes e 1

excluindo a posi¢éo 0.

Para testar a eficiéncia de predicdo das espécies dos modelos espectrais utilizou-
se duas técnicas de validacdo cruzada: a primeira chamada “deixe um de fora” (do inglés:
Leave one out), utiliza k-1 amostras para gerar a fungéo discriminante e a amostra que
ficou de fora do modelo serve para valida-lo (Kohavi 1995). A segunda validagao, “70-
30” (Holdout), consiste em dividir o conjunto total de dados em dois subconjuntos: um
para gerar o modelo e outro para testa-lo (Kohavi 1995). Assim foram utilizados 70% dos
individuos de cada espécie para gerar uma funcdo discriminante e os 30% restantes para

validar o modelo. Esta operacéo foi aleatorizada 100 vezes para que todosos individuos
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pudessem ser ora ‘teste’, ora ‘modelo’. A média das porcentagens de acertospor individuo

na validacdo foi o resultado da anélise.

i) Tratamentos amostrais como molhar, secar em temperatura ambiente e lixar a

superficie da madeira influenciam na discriminacéo das espécies?

Para discriminar as espécies a partir dos espectros obtidos com os tratamentos
realizados também foi utilizada a analise linear discriminante (LDA). Para representar o
individuo no caso das amostras, foi utilizada somente a média dos 3 espectros lidos. Estes
modelos com a média de 3 espectros nas amostras em laboratorio foram comparados com
modelos de campo gerados com a média de apenas 3 espectros coletados, nas primeiras

3 posic¢oes (0,25,50%) para serem equidistantes e comparaveis.

Foram geradas fungdes discriminantes tendo como variaveis dependentes as 4
espécies coletadas e as varidveis independentes as reflectancias obtidas em cada
comprimento de onda das leituras realizadas por amostra do individuo, totalizando 2.151
variaveis. Foram gerados 3 modelos, correspondentes a cada um dos tratamentos
realizados nas amostras de madeira. Para testar a eficiéncia de predicéo das espécies dos
modelos construidos para cada um dos tratamentos, utilizou-se 0 mesmo processo de

validacédo cruzada ja descrito acima: “deixe um de fora” e “70-30".

iii) O modelo obtido para a discriminacdo das espécies em campo é capaz de

reconhecer espécies armazenadas com amostras em diferentes condi¢des?

Para testar se 0 modelo construido a partir dos espectros coletados em campo,
prediz corretamente os individuos das amostras armazenadas por dias apés corte, utilizou-
se a técnica de validacdo cruzada “70-30”, que consiste em dividir o conjunto total de
dados em dois subconjuntos: um para gerar o modelo e outro para testa-lo (Kohavi 1995).
Assim, utilizou-se 70% dos individuos com espectros coletados em campo, para gerar
uma funcéo discriminante e os 30% dos individuos testados no modelo foram espectros
coletados nas amostras pds corte, secas em temperatura ambiente. Para representar um
individuo em campo selecionou-se aleatoriamente 3 espectros de cada uma das posic¢oes
0, 25 e 50% e utilizou-se a média das trés leituras espectrais para ser comparavel com o
namero de leituras realizado em laboratério. Para representar os individuos utilizados
para testar o modelo (30%), utilizou-se a média dos 3 espectros lidos nas amostras pds
corte. Estas operacOes foram aleatorizadas 100 vezes para garantir maiores chances de

que todos os individuos pudessem ser ora ‘“teste”, ora “modelo”. A media das
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porcentagens de acertos por individuo na validagéo foi o resultado da anélise.

5. RESULTADOS
Discriminacao de espécies manejadas em campo com o espectro da madeira durante a

exploragdo

A analise de componentes principais (PCA) ndo distinguiu visualmente o0s
espectros coletados nas diferentes posi¢oes do raio (0, 25, 50 e 75% de distancia da casca)
em nenhuma das 4 espécies estudadas. O comportamento espectral nas diferentes
posicdes pode ser observado na Figura 10 e em duas dimensdes no grafico da PCA por

espécie na Figura 11.
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Figura 10. Média das assinaturas espectrais por posi¢do para cada uma das espécies nos
comprimentos de 350 a 2.500 nm. Fonte: Autora, 2020.

33



Dinizia excelsa Ocotea rubra
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Figura 11. Gréafico de scores da analise de componentes principais (PCA) de todos 0s espectros
coletados por espécie nos comprimentos de 350 a 2.500 nm. Fonte: Autora, 2020.

Foi possivel discriminar as espécies com o espectro da madeira umida em situacéo
de campo durante a exploragdo nos 6 modelos testados. A validagdo cruzada “70-30”
atingiu uma predicdo acima de 90% de acerto para todos os modelos: um para cada
posicdo do raio (0, 25, 50 e 75%); e dois com a média de diferentes posicGes (todas as
posicdes e com 3 posi¢cdes 25, 50 e 75%) (Tabela 2). Os melhores modelos sdo os que
tem a media de diferentes posi¢cdes de leitura dentro do raio nos dois métodos de
validacdo. Com a média das 4 posicdes atinge-se aproximadamente 93 a 95% de acerto
no reconhecimento das espécies. No entanto, ao excluir a primeira posi¢éo a porcentagem
de acerto aumenta e permanece entre 95 e 96%. Os modelos de cada posi¢ao separada
mesmo atingindo acima de 90% na validagdo cruzada “70-30”, tem predi¢des em torno

de 80% na validagéo “deixe um de fora”.
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Tabela 2. Resultados em porcentagem das anélises LDA para cada posi¢do no corte transversal da

tora, para todas as espécies estudadas, com o espectro médio representando o individuo nas validagcoes

cruzadas “Deixe um de fora” e “70-30” com incerteza.

Posi¢&0 no raio em Modelos Deixe um de fora Cruzada
corte transversal da preditivos (k-1) % (70% - 30%)
tora (% distancia da

casca)
0% Espectro médio 81 91,61+0,94
(2 leituras)
25% Espectro médio 83 94,96 + 0,86
(2 leituras)
50% Espectro médio 81 94,46 £ 0,79
(2 leituras)
75% Espectro médio 87 93,75+ 0,85
(2 leituras)
0, 25,50 e 75% Espectro médio 93 95+0,85
(8 leituras)
25,50 e 75% Espectro médio 95 96,25 + 0,65

(6 leituras)

Discriminacdo de espécies em amostras armazenadas 10, 15 e 60 dias apds a

exploragdo em diferentes condi¢des de preparo amostral

Foi possivel observar que as caracteristicas espectrais nos 4 tratamentos (Umida
em campo, molhada apés 10 dias do corte, seca e polida 15 e 60 dias apds o corte) se
distinguem no universo da PCA. A PCL1 separa principalmente entre amostras Umidas e
amostras secas (Figura 12). O comportamento espectral vizualmente se mostrou distinto.
As amostras imidas (lidas em campo e molhadas ap6s 10 dias do corte) mostraram uma

tendéncia de absorverem mais a luz que as amostras secas nos mesmos individuos (Figura

13).
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Figura 12. Grafico de scores da Analise dos Componentes Principais com trés leituras espectrais
coletadas de um individuo aleatorio (19, 28, 14 e 24) para cada uma das espécies, nas 4 condi¢des
amostrais, nos comprimentos de onda de 350 a 2.500 nm. Fonte: Autora, 2020.
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Figura 13. Assinaturas espectrais de um individuo aleatério (19, 28, 14 e 24) para cada uma das
espécies, com trés leituras espectrais coletadas para cada uma das 4 condi¢gBes amostrais. Fonte:

Autora, 2020.

Os modelos preditivos para reconhecer espécies se mostraram eficientes em
todos os tratamentos, conforme expresso na Tabela 3. O melhor modelo segue o do campo
e em segundo 0 seco em temperatura ambiente ap6s 15 dias. O pior modelo é o que usa a
amostra molhada, simulando uma amostra que pegou chuva. N&o foi possivel, no entanto,
utilizar o modelo gerado em campo para distinguir espécies em amostras secas ou Umidas
com 10, 15 e 60 dias apds a exploracdo (Tabela 4). Somente foi possivel distinguir

espécies em amostras secas e lixadas com 60 dias (80%), utilizando o modelo gerado com

amostras secas e lixadas ap0os 15 dias da exploragéo.
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Tabela 3. Resultados em porcentagem das anélises LDA para cada tratamento, para todas as espécies
estudadas, com o espectro médio representando o individuo nas validagdes cruzadas “Deixe um de
fora” e “70-30” com Incerteza.

Modelo Deixe um de fora Cruzada
e Predicao (k-1) (70% - 30%)
Campo 95 97,25+ 0,81
Amostra molhada 78 91,33+1,41
Amostra seca 91 96,83 + 1,08
(15 dias pos corte)
Amostra seca 87 95,5 +1,07

(60 dias pos corte)

Tabela 4. Resultado em porcentagem da LDA para as quatro espécies testadas. Os modelos foram
construidos a partir de dados do campo e com o espectro médio, para a validagdo cruzada “70% x
30%” com Incerteza.

Modelo Predicdo Validagdo Cruzada (%0)
(70 - 30)
Modelo campo Amostras molhada 30,5+ 2,06

(10 dias ap0s o corte)

Modelo campo Amostras lixadas e secas 25,25+ 0,28

(15 dias apos o corte)

Modelo campo Amostras lixadas e secas 24,17 + 0,59

(60 dias ap0s o corte)

Modelo seca e lixada Amostra molhada 30,33+ 1,57

(15 dias apos o corte) (10 dias ap6s o corte)

Modelo seca e lixada Amostra seca e lixada 80,66 + 2,08

(15 dias ap6s o corte) (60 dias apGs o corte)

6. DISCUSSAO

Os comportamentos espectrais nas diferentes posi¢des do raio ndo foram
distintos, tanto visualmente quanto no universo bidimensional da PCA. Esse resultado foi
inesperado pois alburno e cerne possuem diferencas na composi¢do quimica, no teor de

umidade e se distinguem pela coloracédo, exceto em algumas espécies (Burger e Richter
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1991). No caso das espécies estudadas a diferenca de cor entre essas duas areas do disco
é nitida (Figura 3). Juntamente a regido espectral do visivel, a capacidade de separar cerne
e alburno se associa principalmente ao fato de haver maior quantidade de lignina no cerne
e menos celulose e hemicelulose (Fleete e Haartveit 2003; Sandberg and Sterley 2009).
Para espécies em que a separacgdo visual de cerne e alburno nédo € possivel, como Abeto
da Noruega (Picea abies (L.) Karst.), ha um estudo em que conseguiram distingui-los a
partir de espectros NIR medidos em amostras secas e lixadas, com umidade e temperatura
controladas (Sandberg e Sterley 2009). Embora, investigar a distin¢do entre alburno e
cerne ndo seja 0 objetivo desse trabalho, a ndo distincdo entre esses tecidos no
comportamento espectral das 4 espécies em campo, sugere que nessas condicbes
amostrais, com influéncia da umidade, temperatura e aspectos fisicos indesejaveis, é
essencial captar uma maior variagdo dentro da amostra para representar o individuo. Os
modelos que utilizaram o espectro médio das diferentes posi¢des no raio da tora, foram
os melhores modelos para distinguir espécies em campo. Ndo ha grande diferenca no
poder de predicio dos modelos de cada posicao de leitura ao longo do raio. E necessario
ter um bom numero de leituras por amostra principalmente ao utilizar os espectrémetros
de campo que sdo de menor qualidade e sujeito a variacdes na qualidadeespectral quando
comparados com os espectrometros de laboratorio.

Pela primeira vez na literatura esta sendo reportada a eficiéncia de um modelo
espectral desenvolvido em campo ter capacidade de reconhecer espécies por meio do
espectro da madeira logo apds o corte. Construir o modelo espectral no momento do corte,
possui como ponto positivo ter acesso ao material vegetativo, para garantir uma
identificacdo da espécie mais fidedigna que apenas o material macroscépico da madeira.
Porém, como ponto negativo, o espectro capta influéncias de todas as condi¢Ges naturais
que atora apresenta logo ap0s a derrubada e ndo se mostrou Util em reconhecer as espécies
em amostras secas dias apds o corte.

As leituras em campo foram coletadas durante a exploracdo, com a umidade
natural da madeira e sem nenhum preparo da amostra. Os espectros captaram a influéncia
da umidade em todo o raio, especialmente nos primeiros centimetros apds a casca com
influéncia da seiva bruta que é transportada pelo xilema ativo. A influéncia do teor de
umidade nos espectros NIR é bem conhecida na literatura. Na figura 13 é possivel
observar como as duas principais regides atribuidas a concentracdo de agua (localizadas
em aproximadamente 1450 e 1930 nm) diminuem consideravelmente seus valores de

reflectancia de acordo com a variagao na umidade. A presenca de agua na madeira implica
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na variacdo do espectro NIR, promovendo deslocamento da linha de base e interferéncia
na intensidade nas bandas de absorc¢do referentes as ligacdes O-H, que por exemplo, em
temperaturas mais altas, mudam em direcdo a comprimentos de onda mais curtos
(Thygesen e Lundqvist 2000). Estas vibraces identificadas sdo responsaveis pela
mudanca no perfil do espectro e podem também modificar propriedades fisicas e
mecanicas da madeira ao longo do tempo (Tsuchikawa e Tsutsumi, 1998). Ademais, 0
espectro no campo capta a influéncia da rugosidade superficial da madeira, decorrente
das irregularidades geradas tanto pelo corte, quanto intrinsecas a estrutura anatémica de
cada espécie (Cooper et al. 2011; Pereira 2018). Resquicios da serragem e até sujeiras do
campo, também podem interferir, caracterizando parametros fisicos da amostra
indesejaveis para leituras espectrais. Porém, com todas adversidades encontradas, ainda
assim € possivel construir e reconhecer espécies nas amostras de madeira em campo, logo

apos a derrubada.

O modelo espectral de campo com a média de 3 leituras, obteve taxas de
identificacdo superiores aos modelos com diferentes preparos de amostra, porém, ndo se
mostrou eficiente em reconhecer as espécies cerca de 10 (Umida), 15 e 60 dias depois da
exploracdo. Especificamente no caso de o modelo espectral de campo néo reconhecer as
espécies 10 dias apo6s o corte, mesmo ambas sendo Umidas, a agua exerceu diferentes
influéncias nas amostras. Segundo Tsuchikawa et al. (2003), quando a amostra inclui agua
de forma ndo homogénea, como na amostra de 10 dias apds o corte, que foi lavada e lida
na sequéncia, o poder preditivo do modelo é menor, neste caso pelo acimulo de dgua pura
nas amostras de madeira. Diferentemente do campo, em que a madeira recém cortada
apresenta a dgua junto com compostos organicos. Portanto, se a amostra estiver molhada,
por intempéries, por exemplo, sugere-se retirar uma pequena amostra e esperarsecar em

temperatura ambiente para realizar a leitura.

Brito e colabores em 2005, analisando 55 ac¢es judiciais envolvendo crimes
florestais na Justica Federal de Belém-PA, concluiram que a predominancia de crimes
relacionados a transporte e armazenamento ilegal (72%), sugere que a maior parte do
monitoramento ocorre em estradas, rios, no transporte e instalacbes madeireiras, ndo na
floresta, onde ocorre a extracéo ilegal de madeira e o desmatamento (8%). Portanto, é
importante entendermos as variagdes no espectro da madeira, ap0s o corte, para
identifica-las no transporte e nos locais de armazenamento, em que a fiscalizacéo é mais

frequente. Ao longo da cadeia produtiva, ocorre um processo de secagem natural da
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madeira, que gera alteracbes nas propriedades fisicas, quimicas e/ou mecanicas
(Tsuchikawa e Tsutsumi 1998; Thygesen e Lundgvist 2000), em funcdo da variacao e
interacdo entre umidade e temperatura. Isto pode estar relacionado com a ineficiéncia do
modelo espectral de campo em reconhecer as espécies 15 e 60 dias apds o corte. Essas
mudancas alteram o perfil do espectro e isso pode ser comprovado pela analise PCA com
dados centrados na média apresentada na Figura 12. A madeira também sofre alteracoes
em decorréncia da oxidacdo, causada principalmente pela acdo da luz, que reage com
componentes quimicos como a lignina que eventualmente resulta em sua degradacéao
(Miller et al. 2003).

A eficécia da técnica NIR para discriminacdo de madeira esté atrelada a estudos
que utilizaram diferentes granulometrias e formatos de amostras, com temperatura e/ou
umidade controladas, utilizando refinamentos analiticos para aprimorar 0s recursos de
interesse e otimizar as analises (Braga et al. 2011; Pastore et al. 2011; Nisgoski et al.
2015; Muniz et al. 2016; Soares et al. 2017). Esses trabalhos vem evidenciando que, a
aplicacdo de modelos de discriminacéo € restrita a amostras que apresentam as mesmas
condicdes nas quais o modelo foi calibrado. Isto se aplica principalmente a variaveis como
a umidade e posicao no corte (radial, tangencial e transversal). Os modelosdesenvolvidos
a partir de espectros NIR obtidos em determinada face da madeira, ndo podem ser usados
para analise de espectros de outras faces (Braga et al. 2011). Para a umidade, no entanto,
ja ha resultados que demonstram que os modelos de discriminacdopodem ser aplicados
para amostras com diferentes valores de umidade, que passaram pelomesmo processo de
secagem (Soares 2018). Assim como no presente estudo em que o modelo construido a
partir de espectros da madeira seca 15 dias apds o corte, possui bompoder de predicdo em

espécies com espectros obtidos da madeira seca 60 dias ap0s o corte.

Dentro de todo o delineamento desta pesquisa, buscou-se desenvolver modelos
em situacdes de campo ou simulando estas condic¢des, para aproximar a pesquisa da
realidade dos possiveis usuarios da ferramenta, como os érgdos de comando e controle.
Um modelo espectral para rastrear a madeira na cadeia produtiva precisa ser construido
em amostras secas em temperatura ambiente, proximo das condigdes fisicas e quimicas
que essa amostra estara nos ambientes como patio de estocagem e caminhfes de
transporte. Ainda, sugere-se que as amostras secas em temperatura ambiente antes de

serem lidas sejam lixadas, para reduzir o efeito da rugosidade e retirar a primeira camada
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mais oxidada da madeira, mantendo um padrdo de leitura em todas as condicdes. 1sso
evita que a superficie da amostra reflita a radiagdo no mesmo angulo de incidéncia, como
se fosse um espelho, e sim de forma difusa, ou seja, a superficie da amostra reflete a luz

incidente em diversos angulos.

Para a construcdo de um sistema de rastreabilidade é preciso que além dos esforcos
por parte da ciéncia, haja uma movimentacdo do setor madeireiro da Amazobnianesse
sentido. A participacdo destes na criagdo e alimentacdo de um banco espectral de
referéncia € fundamental, principalmente no que diz respeito a robustez dos modelos
desenvolvidos, visto que anualmente ha a exploragdo de um grande nimero de individuos
de diversas espécies comerciais em diferentes regifes da Amaz6nia. Como vimos neste
estudo, os modelos de discriminacao de espécies por meio da madeira, para aplicacdo nas
operacdes de fiscalizacdo, podem ser construidos a partir de uma amostra seca, apos 0
corte da arvore. Portanto, uma sugestdo é que durante o corte direcionado, haja coleta de
material boténico e a retirada de amostras da madeira, seguindo critérios padronizados.
Com auxilio das instituicbes de pesquisa ou 6rgdos de comando e controle, as proprias
empresas poderiam se responsabilizar pela coleta espectral pos secagem das amostras e
pelo registro dos espectros num banco espectral, sempre aliados a identificagdo botanica.
Dentro do sistema de rastreabilidade o espectro da madeira seca pode ser associado ao
Documento de Origem Florestal — DOF. Com base no banco espectral e nos modelos
desenvolvidos a partir dele, serd possivel identificar as espécies exploradas e até mesmo
auxiliar na determinacdo da origem da madeira. Todo esse processo melhora a
fiscalizagdo, garantindo maior facilidade de identificar irregularidades. Isto beneficiaré e
incentivara as praticas de manejo florestal sustentavel, pois podera impedir a competicédo

injusta que existe no mercado entre manejo florestal e a exploracdo ilegal.

7. CONCLUSAO

A discriminacdo da madeira diretamente em campo é possivel, porém a
aplicacdo do modelo calibrado fica restrita somente a aquela condigdo das amostras.
Portanto, para rastrear a madeira durante a cadeia produtiva na Amazonia, os modelos de
discriminacdo de espécies deverdo ser construidos a partir de amostras secas em
temperatura ambiente. Estudos posteriores podem analisar o comportamento espectral e

0 desempenho dos modelos mediante passagem do tempo desde o corte.
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Uma ferramenta de rastreio e discriminacdo da madeira podera ser utilizada tanto
por empresas do setor florestal, quanto pelos 6rgéos de comando e controle. E necessario
a movimentacdo destes, junto a instituicdes de pesquisa, para criar um banco espectral
que no futuro alimente um sistema de rastreabilidade para as espécies comercializadas na
Amazonia. Quem mais se beneficia é a sociedade, ao dispor de um sistema que assegura
transacdes comerciais legitimas, ajudando a combater o desmatamento e exploracao
ilegal, movimentando o setor florestal ao mesmo tempo em que conserva a biodiversidade

e mantém os servicos ecossistémicos da floresta.
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