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RESUMO 
 

Na cadeia produtiva da madeira, problemas associados a determinação científica das espécies 
tem se tornado um dos principais entraves na valoração do produto. Erros de associação de 
nomes científicos a partir de nomes vulgares tem raiz nos inventários florestais – IF e seguem 
por todo o percurso da cadeia, resultando em prejuízos econômicos e ecológicos até então 
imensuráveis por falta de ferramentas que possam ajudar a encontra-los e corrigi-los. Nessa 
perspectiva é nítida a necessidade de aprimoramento do processo de determinação das espécies 
para que os IF sejam realizados de forma mais consistentes. Dentro desse contexto, o presente 
estudo teve como objetivo avaliar o potencial da espectroscopia no infravermelho próximo – 
NIR, para discriminar madeiras de espécies florestais de ocorrência na Amazônia, a partir de 
análise multivariada de dados. Foram utilizadas amostras de 6 espécies florestais, a saber: 
Manilkara elata (Ducke) Chevalier; Dinizia excelsa Ducke; Goupia glabra Aubl.; Hymenaea 
sp.; Micropholis melinoniana Pierre e Copaifera sp. As amostras foram coletadas no município 
de Portel/PA, dentro da área do Plano de Manejo Florestal Sustentável - PMFS da empresa 
ABC Norte-Fazenda Pacajá, e cada espécie foi representada no estudo por 3 árvores, sendo 
coletado 1 disco na base de cada árvore para produção das amostras. Das 18 árvores utilizadas, 
foram produzidas 350 amostras cúbicas e 18 baquetas radiais, estas últimas para avaliar o efeito 
da posição de coleta no plano transversal sentido medula-casca. Também foram considerados 
para efeito de análise, o tipo de acabamento das peças (motosserra e serra circular), a via de 
aquisição espectral (fibra óptica e esfera de integração), o tipo de validação dos modelos 
(cruzada e independente) e a aplicação de pre-tratamento matemático à assinatura espectral. 
Com os corpos de prova fez-se a aquisição de 1.400 espectros nas amostras cúbicas e 528 
espectros nas baquetas radiais. Os resultados indicaram que as amostras de madeira processadas 
com serra circular resultaram em superfície com melhor interação com a radiação no NIR e os 
modelos apresentaram maiores valores percentuais de classificação. A esfera de integração foi 
a via de aquisição espectral que gerou espectros que resultaram em modelos com maiores 
valores percentuais de classificação correta das amostras de madeira. A espectroscopia no NIR 
associada à estatística multivariada foi capaz de diferenciar amostras produzidas através de 
motosserra e serra circular com 98,4% de assertividade. Para árvores da mesma espécie, a média 
de classificação correta dos modelos baseados em NIR foi acima de 90% e para discriminar 
espécies diferentes a classificação correta chegou a 99,2%. Os melhores resultados para 
classificação correta das espécies foram obtidos com espectros adquiridos próximo a medula, 
chegando a 100% de acerto. Os menores percentuais de classificação das espécies foram obtidos 
com a abordagem baseada na calibração com espectros coletados via esfera de integração e 
validação independente com espectros coletados via fibra óptica. 
 
Palavras-chave: NIRS. Identificação de madeira. Tecnologia de madeira 
  



ABSTRACT 
 

In the wood production chain, problems associated with the scientific determination of species 
have become one of the main obstacles in the product's valuation. Errors in the association of 
scientific names based on common names are rooted in forest inventories - IF and continue 
along the entire chain, resulting in economic and ecological losses hitherto immeasurable due 
to the lack of tools that can help to find and correct them. them. From this perspective, there is 
a clear need to improve the species determination process so that IFs are carried out in a more 
consistent manner. Within this context, the present study aimed to evaluate the potential of 
spectroscopy in the near infrared - NIR, to discriminate wood from forest species occurring in 
the Amazon, based on multivariate data analysis. Samples from 6 forest species were used, 
namely: Manilkara elata (Ducke) Chevalier; Dinizia excelsa Ducke; Goupia glabra Aubl .; 
Hymenaea sp .; Micropholis melinoniana Pierre and Copaifera sp. The samples were collected 
in the municipality of Portel / PA, within the area of the Sustainable Forest Management Plan 
- PMFS of the company ABC Norte-Fazenda Pacajá, and each species was represented in the 
study by 3 trees, with 1 disc being collected at the base of each tree. for the production of the 
samples. Of the 18 trees used, 350 cubic samples and 18 radial drumsticks were produced, the 
latter to assess the effect of the collection position in the transverse plane towards the marrow-
bark. For the purposes of analysis, the type of finishing of the parts (chainsaw and circular saw), 
the spectral acquisition path (optical fiber and integration sphere), the type of validation of the 
models (cross and independent) and the application of mathematical pre-treatment to the 
spectral signature. With the specimens, 1,400 spectra were acquired in the cubic samples and 
528 spectra in the radial drumsticks. The results indicated that the wood samples processed with 
a circular saw resulted in a surface with better interaction with radiation in the NIR and the 
models presented higher percentage values of classification. The integration sphere was the 
path of spectral acquisition that generated spectra that resulted in models with higher percentage 
values of correct classification of wood samples. Spectroscopy in the NIR associated with 
multivariate statistics was able to differentiate samples produced by chainsaw and circular saw 
with 98.4% assertiveness. For trees of the same species, the average of correct classification of 
the models based on NIR was above 90% and for discriminating different species the correct 
classification reached 99.2%. The best results for correct species classification were obtained 
with spectra acquired near the spinal cord, reaching 100% accuracy. The lowest percentages of 
species classification were obtained with the approach based on calibration with spectra 
collected via the integration sphere and independent validation with spectra collected via optical 
fiber. 
 
Keywords: NIRS. Wood identification. Wood technology 
 
  



LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

Figura 1 – Desenho esquemático mostrando a divisão do espectro de luz com destaque ao 

infravermelho 23 

Figura 2 - Resumo das etapas da pesquisa 35 

Figura 3 - Localização geográfica da área do estudo 36 

Figura 4 - Localização geográfica das árvores que deram origem as amostras (discos) na UPA 

16, Fazenda Pacajá, Portel, Pará. 37 

Figura 5 – Desenho esquemático mostrando o procedimento de retirada do disco da seção 

transversal da base do fuste de cada árvore das espécies selecionadas. 38 

Figura 6 - Acondicionamento dos discos/amostras no LTPF/UFRA 40 

Figura 7 - Fotos dos 18 discos coletados em campo 41 

Figura 8 - Marcação dos discos para confecção dos corpos de prova 42 

Figura 9 – Confecção dos corpos de prova, cubos (L:30mm x C:30mm x A:70mm) e baquetas 

(L:50mm x A:50mm e C: de acordo com o comprimento de cada disco no sentido medula 

casca). 43 

Figura 10 - Baqueta retirada do disco para ser submetida a análise no NIR no plano transversal, 

sentido medula casca. 43 

Figura 11 - Esquema demonstrativo da produção dos corpos de prova (cubos e baquetas). 44 

Figura 12 - Espectrômetro Bruker conectado ao computador. 44 

Figura 13 – Valores médios por espécie obtidos das assinaturas espectrais coletadas na face 

produzida com motosserra via esfera de integração nas amostras de madeira em forma de 

cubo 51 

Figura 14 – Valores médios por espécie obtidos das assinaturas espectrais coletadas na face 

produzida com serra circular via esfera de integração nas amostras de madeira em forma 

de cubo 52 

Figura 15 – Valores médios por espécie obtidos das assinaturas espectrais coletadas via fibra 

óptica nas amostras de madeira em forma de baqueta cortadas com motosserra 52 

Figura 16 – Valores médios por espécie obtidos das assinaturas espectrais coletadas via esfera 

de integração nas amostras de madeira em forma de baqueta cortadas com motosserra 53 

Figura 17 – Resultado da PCA em 1ª derivada dos espectros coletados nos cubos de madeira 

das seis espécies estudadas considerando o tipo de acabamento da superfície. 54 

Figura 18 - Resultado da PCA em 2ª derivada das amostras de madeira em forma de cubo 

considerando as faces produzidas com motosserra (A) e serra circular (B) para análise 

exploratória das similaridades espectrais das seis espécies estudadas 56 



Figura 19 – Espectros coletados nas três baquetas de Copaifera sp. em diferentes posições no 

sentido medula-casca. (medula: próximo de 1) 73 

Figura 20 - Espectros coletados nas três baquetas de Dinizia excelsa Ducke em diferentes 

posições no sentido medula-casca. (medula: próximo de 1) 74 

Figura 21 - Espectros coletados nas três baquetas de Manilkara elata (Ducke) Chevalier em 

diferentes posições no sentido medula-casca. (medula: próximo de 1) 74 

Figura 22 - Espectros coletados nas 3 baquetas de Hymenaea sp. em diferentes posições no 

sentido medula-casca. (medula: próximo de 1) 75 

  



LISTA DE TABELAS 

Tabela 1- Regiões espectrais do infravermelho 23 

Tabela 2 – Identificação/codificação das amostras coletadas em campo 39 

Tabela 3 – Espécies, quantidade de corpos de prova (cubos e baquetas) e número de espectros 

coletados em cada amostra. 45 

Tabela 4 - Resultado da PLS-DA dos espectros coletados nos cubos de madeira, com valores 

percentuais de acertos na validação cruzada, em diferentes tratamentos matemáticos 54 

Tabela 5 - Matriz de confusão com quantitativo de acertos e erros de classificação do modelo 

resultante da PLS-DA em 1ª derivada dos espectros coletados nos cubos 55 

Tabela 6 - Resultado da PLS-DA com percentuais de acertos da validação cruzada, em 

diferentes tratamentos matemáticos para os espectros coletados nas amostras de madeira 

em forma de cubo. 58 

Tabela 7 - Matriz de confusão com quantitativo de acertos e erros de classificação do modelo 

resultante da PLS-DA em 2ª derivada dos espectros coletados nos cubos, adquiridos via 

esfera de integração, considerando a face produzida com motosserra e validação cruzada

 59 

Tabela 8 - Matriz de confusão com quantitativo de acertos e erros de classificação do modelo 

resultante da PLS-DA em 2ª derivada dos espectros coletados nos cubos, adquiridos via 

esfera de integração, considerando a face produzida com serra circular e validação cruzada.

 59 

Tabela 9 - Resultado da PLS-DA com percentuais de acertos da validação independente, em 

diferentes tratamentos matemáticos para os espectros coletados nas amostras de madeira 

em forma de cubo. 61 

Tabela 10 - Matriz de confusão com quantitativo de acertos e erros de classificação do modelo 

resultante da PLS-DA em 2ª derivada dos espectros coletados nos cubos na face produzida 

com motosserra e validação independente 62 

Tabela 11 - Matriz de confusão com quantitativo de acertos e erros de classificação do modelo 

resultante da PLS-DA em 2ª derivada dos espectros coletados nos cubos de madeira na 

face produzida com serra circular e validação independente 63 

Tabela 12 - Resultado da PLS-DA dos espectros coletados nos cubos de madeira, com 

percentuais de acertos da validação independente, considerando diferentes tratamentos 

matemáticos para modelos calibrados com espectros coletados nas superfícies produzidas 

com motosserra e validados com espectros coletados nas superfícies produzidas com serra 

circulara, para classificação das 6 (seis) espécies. 64 



Tabela 13 - Matriz de confusão com quantitativo de acertos e erros de classificação do modelo 

resultante da PLS-DA em 1ª derivada dos espectros coletados nos cubos, de madeira 

adquiridos via esfera de integração e considerando a calibração com espectros adquiridos 

na superfície produzida com motosserra e validação independente com espectros 

adquiridos na superfície produzida com serra circular. 65 

Tabela 14 - Resultado da PLS-DA dos espectros coletados nos cubos de madeira, com 

percentuais de acertos da validação cruzada considerando diferentes tratamentos 

matemáticos, espectros coletados nas superfícies produzidas com motosserra e serra 

circulara e avaliando a capacidade do modelo em diferenciar árvores pertencentes a mesma 

espécie. 66 

Tabela 15 - Resultado PLS-DA dos espectros coletados nas baquetas, via fibra óptica, com 

percentuais de acertos da validação cruzada considerando diferentes tratamentos 

matemáticos, espectros coletados nas superfícies produzidas com motosserra e avaliando 

a capacidade do modelo em diferenciar as assinaturas espectrais adquiridas em diferentes 

posições no sentido medula-casca no plano transversal. 68 

Tabela 16 - Matriz de confusão com quantitativo de acertos e erros de classificação do modelo 

resultante da PLS-DA em Tramitance to Absorbance dos espectros coletados nas baquetas, 

adquiridos via fibra óptica, com validação cruzada e considerando os espectros adquiridos 

na superfície produzida com motosserra próximo a medula. 68 

Tabela 17 - Matriz de confusão com quantitativo de acertos e erros de classificação do modelo 

resultante da PLS-DA dos espectros coletados nas baquetas, com pré-tratamento 

matemático em 1ª derivada (15x2x1), adquiridos via fibra óptica, com validação cruzada 

e considerando os espectros adquiridos na superfície produzida com motosserra próximo 

a casca. 69 

Tabela 18 - Resultado PLS-DA dos espectros coletados nas baquetas, via esfera de integração, 

com percentuais de acertos da validação cruzada considerando diferentes tratamentos 

matemáticos, espectros coletados nas superfícies produzidas com motosserra e avaliando 

a capacidade do modelo em diferenciar as assinaturas espectrais adquiridas em diferentes 

posições no sentido medula-casca no plano transversal. 71 

Tabela 19 - Matriz de confusão com quantitativo de acertos e erros de classificação do modelo 

resultante da PLS-DA em 2ª derivada dos espectros coletados nas baquetas, adquiridos via 

esfera de integração, com validação cruzada e considerando os espectros adquiridos na 

superfície produzida com motosserra próximo a casca. 71 



Tabela 20 – Resultado PLS-DA da validação independente utilizando espectros coletados nas 

baquetas, via esfera de integração, com aplicação de pré-tratamento em 2ª derivada e 

considerando a capacidade do modelo em classificar espectros coletados em diferentes 

posições da baqueta no sentido medula-casca. 72 

Tabela 21 – Resultado da PLS-DA para modelos calibrados com espectros coletados via esfera 

de integração e validados com espectros coletados via fibra óptica. Todos adquiridos nas 

amostras em forma de baquetas em superfície produzida com motosserra, considerando a 

capacidade para classificação de espécies. 76 

Tabela 22 - Matriz de confusão com quantitativo de acertos e erros de classificação do modelo 

resultante da PLS-DA em Absorbance to Tramitance dos espectros coletados nas baquetas, 

calibrado com espectros coletados via esfera de integração e validado com espectros 

coletados via fibra óptica, considerando os espectros adquiridos na superfície produzida 

com motosserra. 77 

  



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

A   Altura da amostra 

AUTEF  Autorização de exploração florestal 

C   Comprimento da amostra 

CAP   Circunferência a altura do peito 

DAP   Diâmetro a altura do peito 

EMBRAPA  Empresa brasileira de pesquisa agropecuária 

IAN   Instituto agronômico do Norte 

IBGE   Instituto brasileiro de geografia e estatística 

IDHM   Índice de desenvolvimento humano municipal 

IF   Inventário florestal 

IM   Região intermediária 

L   Largura da amostra 

LMB   Laboratório multiusuário de biomateriais 

LTPF   Laboratório de tecnologia de produtos florestais 

MG   Estado de Minas Gerais 

MMA   Ministério do meio ambiente 

NIR   Infravermelho próximo 

PA   Estado do Pará 

PC   Região próximo a casca 

PCA   Análise de componentes principais 

PIB   Produto interno bruto 

PLS-DA  Análise discriminante por mínimos quadrados parciais 

PLS-R   Regressão dos mínimos quadrados parciais 

PM   Região próximo a medula 

PMFS   Plano de manejo florestal sustentável 

POA   Plano de operação anual 

RNA   Rede neural artificial 

SISGEN Sistema nacional de gestão do patrimônio genético e conhecimento 

tradicional associado 

UFLA   Universidade federal de lavras 

UFRA   Universidade federal rural da Amazônia 

UPA   Unidade de produção anual 

UT   Unidade de trabalho 

VL   Variável latente  



SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO 16 

1.1 Questões científicas, hipóteses e objetivos 18 

1.1.1 Questões científicas e hipóteses 18 

1.1.2 Objetivos 19 

1.1.2.1 Objetivo geral 19 
1.1.2.2 Objetivos específicos 19 

2 REVISÃO DE LITERATURA 20 

2.1 Determinação Botânica 20 

2.2 Espetroscopia no infravermelho próximo - NIR 22 

2.2.1 Princípio da técnica 22 

2.2.2 Aplicações da espectroscopia no NIR em madeira e seus subprodutos 23 

2.3 Espécies estudadas 29 

2.3.1 Manilkara elata (Ducke) Chevalier 29 

2.3.2 Hymenaea sp. 30 

2.3.3 Copaifera sp. 31 

2.3.4 Dinizia excelsa Ducke 32 

2.3.5 Goupia glabra Aubl. 33 

2.3.6 Micropholis melinoniana Pierre 34 

3 MATERIAL E MÉTODOS 35 

3.1 Coleta de campo 35 

3.1.1 Área de coleta 35 

3.1.2 Coleta das amostras 36 

3.2 Preparo das amostras 38 

3.2.1 Codificação das amostras/discos 38 

3.2.2 Dimensão, posição e marcação das amostras 40 

3.2.3 Preparo dos corpos de prova (cubos e baquetas) 42 

3.3 Coleta dos espectros no NIR para todos os corpos de prova (cubos e baquetas) 44 

3.4 Análise dos dados 46 

3.4.1 Análises estatísticas multivariadas 46 

3.4.1.1 Análise de componentes principais (PCA) 46 
3.4.1.2 Análise discriminante por mínimos quadrados parciais (PLS-DA) 47 

3.5 Tipos de abordagens utilizadas no experimento 48 

3.5.1 Efeito qualidade da superfície das amostras na capacidade de classificação do NIR 48 

3.5.2 Discriminação de espécies comerciais produtoras de madeira 48 



3.5.2.1 PLS-DA dos espectros coletados via espera de integração nas amostras em forma 
de cubo com validação cruzada para faces produzidas com motosserra e serra circular, 
considerando as 6 espécies estudadas 49 
3.5.2.2 PLS-DA dos espectros coletados via esfera de integração nas amostras em forma 
de cubo com validação independente para faces produzida com motosserra e serra 
circular, considerando as 6 espécies estudadas 49 
3.5.2.3 PLS-DA com validação independente para modelos calibrados com espectros 
adquiridos via esfera de integração nas faces dos cubos produzidas com motosserra e 
validados de forma independente com espectros coletados na face dos cubos produzidas 
com serra circular, para classificação das 6 espécies estudadas 49 

3.5.3 Discriminação de árvores da mesma espécie 49 

3.5.4 Capacidade de classificação do NIR considerando as diferenças nas assinaturas 

espectrais obtidas em diferentes posições no sentido medula-casca do plano transversal do 

disco e o agrupamento dos espectros das árvores da mesma espécie 50 

3.5.5 Capacidade de classificação do NIR considerando as diferenças nas assinaturas 

espectrais obtidas em diferentes posições no sentido medula-casca do plano transversal do 

disco e a análise individual das baquetas 50 

3.5.6 Capacidade de classificação do NIR em modelos calibrados com espectros coletados via 

esfera de integração e validados com espectros coletados via fibra óptica, considerando as 

faces produzidas com motosserra 51 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 51 

4.1 Efeito da qualidade da superfície das amostras na capacidade de classificação do NIR

 53 

4.2 Discriminação de espécies comerciais produtoras de madeira 55 

4.2.1 Resultado da PLS-DA nos espectros coletados via esfera de integração nas amostras em 

forma de cubo com validação cruzada para faces produzidas com motosserra e serra circular, 

considerando as seis espécies estudadas 57 

4.2.2 Resultado da PLS-DA dos espectros coletados via esfera de integração nas amostras em 

forma de cubo com validação independente para faces produzida com motosserra e serra 

circular, considerando as seis espécies estudadas 60 

4.2.3 Resultado da PLS-DA com validação independente para modelos calibrados com 

espectros adquiridos via esfera de integração nas faces dos cubos produzidas com motosserra 

e validados com espectros coletados na face dos cubos produzidas com serra circular, para 

classificação das seis espécies estudadas 63 

4.3 Discriminação de árvores da mesma espécie 66 



4.4 Análise da capacidade de classificação do NIR considerando as diferenças nas 

assinaturas espectrais obtidas em diferentes posições no sentido medula-casca do plano 

transversal do disco e o agrupamento dos espectros das árvores da mesma espécie 67 

4.5 Análise da capacidade de classificação do NIR considerando as diferenças nas 

assinaturas espectrais obtidas em diferentes posições no sentido medula-casca do plano 

transversal do disco e a análise individual das baquetas 72 

4.6 Análise da capacidade de classificação do NIR em modelos calibrados com espectros 

coletados via esfera de integração e validados com espectros coletados via fibra óptica, 

considerando as faces produzidas com motosserra 75 

5 CONCLUSÃO 78 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 79 

ANEXOS 85 

Anexo A - Autorização de Exploração Florestal AUTEF 85 

Anexo B - Laudo de Determinação de madeiras 90 



16 

1 INTRODUÇÃO 

 

A atividade econômica gerada pelo setor florestal é extremamente representativa para a 

composição do produto interno bruto – PIB do país. Dentro desse cenário, embora a cadeia 

produtiva florestal seja bastante diversificada e esteja vivendo momentos de intensificação em 

seus processos de regulação, a produção madeireira, em florestas nativas, desponta como sendo 

uma das possibilidades de investimento mais rentáveis e atrativas para o setor. A gigantesca 

diversidade existente no Bioma Amazônico por vezes apresenta-se como um grande desafio 

quando tratamos da determinação científica das espécies produtoras de madeira, gerando 

inúmeros erros e consequentes limitações para o desenvolvimento de pesquisas, bem como para 

as relações comerciais entre compradores e vendedores de produtos e subprodutos florestais. 

Culturalmente são atribuídos diversos nomes populares para uma mesma planta, podendo haver 

variações de acordo com a região de ocorrência daquele vegetal, portanto, a diversidade de 

nomes vernaculares na Amazônia dificulta sobremaneira a determinação correta das plantas 

regionais. 

Quando se trata de Plano de Manejo Florestal Sustentável - PMFS, que em última 

análise é um documento robusto que representa a culminância de todas as ações pré–

exploratórias, exploratórios e pós–exploratórias, bem como o conjunto de estratégias para 

mitigação de impactos e ações de monitoramento da flora e da fauna, remete-se imediatamente 

a necessidade de conhecimento da floresta que será objeto de exploração. Para o levantamento 

dessas informações os Engenheiros Florestais utilizam o Inventário Florestal - IF, respeitando 

a finalidade específica do processo de exploração que será conduzido.  

Uma das maiores dificuldades e consequente desafio dos IF para exploração de madeira 

está na forma como se procede a determinação das espécies, pois não raramente são encontrados 

PMFS com erros aviltantes e as consequências disso se dão, não somente no erro estratégico de 

intervenção na floresta, mas geram significativos desconfortos dentro do mercado nacional e 

internacional, sem citar as penalidades legais impostas aos responsáveis em virtude do 

descumprimento de normas. Nessa perspectiva surge a imperativa necessidade de desenvolver 

ou adaptar ferramentas que permitam determinar as espécies para que os projetos se apresentem 

de forma mais consistentes quanto aos dados qualitativos da floresta a que se refere. Como 

exemplo emblemático das desastrosas consequências resultantes de erros de determinação, 

podemos citar os ocorridos com a Manilkara elata (Ducke) Chevalier, Dinizia excelsa Ducke, 

Goupia glabra Aubl., Hymenaea sp., Micropholis melinoniana Pierre e Copaifera sp., todas de 

ocorrência no bioma Amazônico, com significativo valor comercial e representam um grande 
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volume de madeira extraída das florestas, mas que por terem a sua determinação em campo 

realizada a partir da associação de nomes vulgares, podem reunir madeiras de diferentes 

espécies e, dessa forma, colocar no mercado produtos heterogêneos que certamente trarão 

prejuízos econômicos e ecológicos ao setor. 

Outra situação recorrente na determinação de espécies, se dá em função da ausência de 

elementos que compõe o sistema reprodutivo do vegetal – material estéril / ausência de flores 

e frutos – tais ocorrências são frequentes nas apreensões de madeira, fruto das ações de 

fiscalização ambiental, pois em via de regra são encontradas cargas contendo madeira em tora 

já destopadas sem nenhum elemento florístico presente como folhas, flores e frutos. Nesses 

casos, o repertório disponível para determinação da espécie se restringe aos componentes 

encontrados na madeira. Apesar do estudo da anatomia da madeira ser secular, ainda não foram 

desenvolvidas tecnologias capazes de apresentar resultados seguros para determinação em 

campo de forma rápida, padronizada e precisa. 

Estudos utilizando a espectroscopia no infravermelho próximo - NIR têm sido 

promissores para determinação de espécies florestais com amostras de madeira. Segundo Costa 

et al. (2018), a espectroscopia no NIR é uma técnica que fornece resultados rápidos exigindo 

pouco preparo dos materiais amostrados. Embora o uso da espectroscopia no NIR em produtos 

florestais venha crescendo nos últimos anos, ainda existem lacunas de conhecimento sobre essa 

técnica quando aplicada a madeira (PIGOZZO, 2011). A base da determinação de madeiras está 

principalmente na variação de suas características anatômicas e apesar do uso atual da 

espectroscopia no NIR na discriminação da espécie ser pouco conhecido, principalmente a 

relação do espectro com tais características, resultados de estudos indicam potencial promissor 

para esse uso (PIGOZZO, 2011). Um dos aspectos favoráveis ao investimento de pesquisas 

utilizando o NIR e seu aprimoramento para a discriminação de espécies está nas vantagens por 

ele oferecida, podendo ser citados como exemplo: a) Rapidez no resultado, pois em menos de 

1 min a leitura pode ser processada em equipamento já calibrado; b) É caracterizado como 

método não destrutivo, significa que as amostras analisadas permanecem viáveis para uso; c) 

Apresenta precisão no resultado; d) O processo de preparo das amostras que serão submetidas 

a leitura é simples e rápido; e) O espectrômetro de NIR pode ser portátil e está facilmente 

disponível no mercado; f) O resultado em campo pode ser obtido em tempo real e g) O resultado 

final do processo de determinação não gera nenhum resíduo químico capaz de provocar impacto 

relevante ao ambiente. 

É válido ressaltar que a interação do espectro no NIR com os materiais não expressa 

como resultado a simples identidade fisionômica do objeto, mas sim o tipo, a proporção, a 
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forma, a movimentação e o comportamento das moléculas que o compõe, tornando o resultado 

do processamento dessa interação mais complexo e rico em detalhes, permitindo que diferenças 

não visíveis em objetos de aparências semelhantes sejam reveladas. 

A utilização de epítetos específicos atrelados a um processo de determinação 

corretamente validado e que considere, além das características dendrológicas, elementos 

físico-químicos presentes na estrutura anatômica da madeira, certamente trarão mais lisura ao 

método de determinação, colaborando para a redução expressiva na ocorrência de erros durante 

os levantamentos realizados para elaboração de IF. 

A proposta do projeto de pesquisa justifica-se pela evidente necessidade de evolução 

em relação aos processos e métodos de determinação de espécies, utilizando tecnologia que seja 

capaz de reduzir os erros produzidos nos atuais métodos utilizados e buscando definir 

características discriminantes de espécies formando perfis padronizados. 

Dentro desse contexto e considerando a singular necessidade de aprimoramento do 

processo de determinação de espécies florestais produtoras de madeira, a proposta do projeto 

de pesquisa objetivou avaliar o potencial da espectroscopia no NIR para discriminar madeiras 

de espécies florestais de ocorrência na Amazônia a partir de modelos multivariados. Para o 

desenvolvimento do trabalho, foram utilizadas amostras de 06 (seis) espécies florestais de 

ocorrência na Amazônia, a saber: Manilkara elata (Ducke) Chevalier; Dinizia excelsa Ducke; 

Goupia glabra Aubl.; Hymenaea sp.; Micropholis melinoniana Pierre e Copaifera sp. 

 

1.1 Questões científicas, hipóteses e objetivos 

 

1.1.1 Questões científicas e hipóteses 

 

Questão (1): É possível discriminar espécies comerciais produtoras de madeira a partir 

da aquisição de espectros no NIR? 

Hipótese (1): É possível discriminar espécies a partir de seus espectros porque as 

diferenças na composição química da madeira podem ser captadas pelo sensor ótico apesar de 

possíveis semelhanças macroscópicas. 

Questão (2): As possíveis diferenças na assinatura espectral obtida no sentido medula-

casca da secção transversal do disco de madeira, podem afetar a capacidade da técnica em 

discriminar espécies? 
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Hipótese (2): As assinaturas espectrais são sensíveis à variação radial das propriedades 

físicas, químicas e anatômicas da madeira, mas não são suficientes para afetar a capacidade da 

técnica em discriminar espécies. 

Questão (3): Qual é o efeito da qualidade da superfície dos discos de madeira na 

capacidade de classificação de modelos baseados em NIR? 

Hipótese (3): Existe diferença nos espectros obtidos em madeiras cuja superfície foi 

processada por motosserra e serra circular, e quanto mais regular for a superfície da madeira 

mais assertivo será o modelo de classificação de espécies. 

 

1.1.2 Objetivos 

 

1.1.2.1 Objetivo geral 

 

Avaliar o potencial da espectroscopia no NIR para discriminar madeiras de espécies 

florestais de ocorrência na Amazônia a partir de modelos multivariados. 

 

1.1.2.2 Objetivos específicos 

 

a. Avaliar o potencial da espectroscopia no NIR para discriminação de madeiras da mesma 

espécie e madeiras de espécies diferentes. 

b. Avaliar a influência das variações espectrais no sentido medula – casca na capacidade 

preditiva do modelo. 

c. Avaliar o efeito da qualidade da superfície da madeira produzida por motosserra e serra 

circular no desempenho de classificação dos modelos.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Determinação Botânica 

 

Na última década muito se falou em sustentabilidade dos recursos naturais, termo que 

naturalmente nos remete, entre outros, a inclusão da correta e racional utilização das florestas 

nativas. Ocorre que um dos elementos fundamentais para que a tão dita sustentabilidade seja, 

de fato, um dos precursores do desenvolvimento civilizatório, é o real conhecimento do que 

existe disponível no ambiente natural. 

O manejo de florestas nativas pressupõe, como condição sine qua non, um IF bem 

elaborado que consiste, principalmente, na determinação ou no próprio reconhecimento preciso 

das espécies existentes na floresta analisada. Infelizmente o preâmbulo aborda uma questão 

que, fatalmente, ainda não se apresenta superada dentro da ciência florestal, pois quando 

tratamos da determinação ou reconhecimento de espécies ainda não existe uma padronização 

entre as nomenclaturas vernacular e científica. Uma espécie pode receber diversos nomes 

vernaculares, bem como várias espécies podem ser designadas por um único nome vernacular 

(MARTINS-DA-SILVA et al., 2003). 

A utilização da nomenclatura vernacular durante as transações comerciais de madeira, 

implica em consequências financeiras graves e em alguns casos, irreparáveis. Pode-se 

exemplificar o caso do “tauari”, que designa popularmente algumas espécies de Lecythidaceae, 

até mesmo de diferentes gêneros. Por se tratarem de diferentes gêneros, as propriedades físicas 

e mecânicas, os dados tecnológicos, secagem, trabalhabilidade, durabilidade, rendimento na 

serraria e o uso da madeira podem ser diferentes, pois são peculiares à espécie; podendo não 

fornecer a qualidade esperada do produto como um todo e causar a diminuição do preço ou a 

perda do mercado durante a comercialização (MARTINS-DA-SILVA et al., 2003). 

Procópio et al. (2008), mostraram a importância da determinação botânica nos 

inventários florestais através do estudo do Couratari spp. e Cariniana spp., onde concluíram 

que a adoção de um único nome científico pelas empresas madeireiras para designar o grupo 

“tauari”, mascara as informações sobre a diversidade e densidade das espécies, impossibilita o 

conhecimento da estrutura da população e comprometendo a relação de confiabilidade entre 

comprador e vendedor no uso final da madeira. 

Segundo Zenid et al. (2007), a classificação de uma árvore, matéria-prima para a 

produção de madeira serrada, é realizada considerando principalmente os seus órgãos 
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reprodutores (flores e frutos), como também outras características morfológicas da árvore 

(casca, folhas etc.). 

No tocante as afirmações acima, observa-se que além da falta de padronização para a 

correta determinação botânica das espécies florestais é pertinente lembrar que em muitos casos 

o repertório de material vegetal disponível para a discriminação das espécies é limitado ou 

restrito apenas a madeira, senão vejamos, os inúmeros casos de apreensões de cargas de 

madeira, seja em tora ou serrada, durante operações de fiscalização. Nesses casos, o agente 

fiscalizador não pode dispor de material florístico para auxiliar na individualização ou 

discriminação das espécies e conferir se aquela carga, objeto de investigação, está ou não em 

consonância com a documentação que autorizou o seu corte e transporte. É nesse contexto que 

a anatomia da madeira tem demonstrado ser uma excelente ferramenta alternativa para se obter 

uma determinação científica de uma madeira ou árvore, com bom grau de confiabilidade 

(ZENID et al., 2007). 

Conceitualmente a anatomia da madeira pode ser definida como o ramo da ciência que 

analisa e descreve o arranjo dos elementos celulares do lenho das árvores, constituindo-se em 

valiosa ferramenta para a determinação das espécies tropicais (RAMALHO, 1975). 

Apesar da existência de muitos estudos relacionados a caracterização e determinação de 

espécies florestais por meio de amostras de madeiras, na Amazônia é comum espécies 

diferentes serem tratadas com o mesmo nome popular devido a semelhança externa das 

propriedades organolépticas, principalmente a cor, o cheiro, textura e durabilidade. Essas 

características, aliadas ao difícil reconhecimento empírico das estruturas a olho nu, tem 

ocasionado trocas involuntárias no comercio madeireiro amazônico (REIS, 2015), fato que 

deixa evidente a difundida prática de determinação de madeira considerando, primordialmente, 

as características organolépticas apresentadas pela amostra. Segundo Zenid et al. (2007), a 

determinação de madeiras por práticas populares é realizada levando em conta somente as 

características organolépticas. Por serem variáveis e também devido à semelhança das mesmas 

em diferentes espécies, estas características, em muitos casos, não levam à determinação correta 

da madeira, não devendo ser utilizada separada das anatômicas. Para Alves et al. (2013), o 

estudo anatômico é realizado por descrições macroscópicas e microscópicas, sendo a última 

mais detalhada e precisa. 

Quando a determinação de madeira lança mão do estudo anatômico, certamente, o nível 

de precisão tende a melhorar, ainda sendo possível observar falhas conforme a experiência, a 

percepção subjetiva de quem está identificado e o nível de complexidade das espécies 

analisadas. Para Guimarães et al. (2017), o grupo de árvores conhecido popularmente por 
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“canela” representa hoje um grande desafio para os anatomistas quando se trata de tentar separar 

as espécies pelas características da madeira. 

Não menos importante é considerar o tempo relativamente grande e estrutura necessária 

para dispor da análise anatômica, pois além das observações qualitativas é necessária uma série 

de medições macro e microscópicas para caracterização e descrição da madeira. 

Outro aspecto relevante a ser ponderado ao fazer uso da anatomia para distinção de 

espécies está relacionado a variabilidade da composição do lenho dentro das populações. Burley 

(1982) observou que variações morfológicas e anatômicas entre árvores da mesma espécie 

podem ocorrer dentro de uma determinada população. Em alguns casos, as variações ocorrem 

dentro do mesmo espécime quando analisadas diferentes regiões do xilema, segundo Dickison, 

(2000), o lenho pode apresentar diversidade estrutural, resultante de adaptações funcionais e 

associadas ao hábito das plantas e das condições edafo-climáticas. Klitzke (2008), em 

experimento realizado com Hymenaea sp. em diferentes regiões do lenho, concluiu pela não 

possibilidade do agrupamento dos lenhos em virtude das diferentes características físicas e 

químicas. 

Tendo em vista a grande complexidade do processo de determinação de espécies, 

comumente observa-se o uso inadequado da madeira causado por erros de determinação, e uma 

consequência pode ser observada na construção civil com o comprometimento da vida útil e da 

segurança das estruturas e edificações (CURY et al, 2011), fato que direciona o 

desenvolvimento de pesquisas para a busca de soluções eficientes em relação a determinação 

de madeiras, atendendo a critérios de precisão, padronização, celeridade e custo acessível. 

 

2.2 Espetroscopia no infravermelho próximo - NIR 

 

2.2.1 Princípio da técnica 

 

Em 1800 o astrônomo alemão Sir Frederick William Herschel publicou artigo que 

descreveu o comportamento do espectro da radiação solar em relação aos efeitos da temperatura 

(Herschel, 1800). Seus estudos basearam-se na decomposição da luz através de um prisma e a 

posterior aferição das temperaturas nas diferentes cores resultantes do processo de 

decomposição, observando-se uma gradativa elevação da temperatura quanto mais próximo da 

cor vermelho o medidor era posto. Herschel observou, ainda, que após o feixe de luz de cor 

vermelho, mesmo não sendo capaz de visualizar nenhuma coloração, temperaturas ainda 

maiores puderam ser registradas, demonstrando a existência latente de componentes da luz que 
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não eram visíveis ao olho humano, o qual ele chamou de raios invisíveis e que posteriormente 

foi denominado infravermelho (Figura 01), sendo dividido em três sub-regiões, a saber: i. 

Infravermelho próximo - NIR; ii. Infravermelho médio - MIR e iii. Infravermelho distante – 

FIR (Tabela 01). 

 

Figura 1 – Desenho esquemático mostrando a divisão do espectro de luz com destaque ao 
infravermelho 

 
Fonte: Araújo, 2007 

 

Tabela 1- Regiões espectrais do infravermelho 

Região 
Intervalo de número 

de onda (cm-1) 
Região em comprimento 

de onda (nm) 
Região de 

frequência (hz) 
Próximo (NIR) 12.800 a 4.000 780 a 2.500 3,8x1014 a 1,2x1014 

Médio (MIR) 4.000 a 200 2.500 a 5.000 1,2x1014 a 6,0x1012 

Distante (FIR) 200 a 10 5.000 a 100.000 6,0x1012 a 3,0x1011 

Fonte: Valderrama (2005) 

 

O princípio da espectroscopia baseia-se na interação das ondas eletromagnéticas com os 

constituintes da matéria, gerando um resultado gráfico que chamamos de assinatura espectral. 

Para o espectro de luz, na região do NIR, essa interação ocorre entre o intervalo de comprimento 

de ondas que vai de 780 nm à 2.500 nm e as ligações moleculares do material amostrado 

(PASQUINI, 2003). 

 

2.2.2 Aplicações da espectroscopia no NIR em madeira e seus subprodutos 

 

Muñiz et al. (2012), publicaram trabalho com o objetivo de fornecer uma revisão sobre 

a técnica da espectroscopia no NIR e sua aplicação no setor florestal, concluindo que ele tem 
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se mostrado uma ferramenta rápida e eficiente para substituição dos diversos ensaios que 

determinam a qualidade da madeira. 

Viana et al. (2016), utilizaram o NIR com objetivo de estabelecer modelos multivariados 

para estimar os índices de cristalinidade e a resistência à tração e à ruptura de filmes celulósicos 

e nanocelulósicos, ao final do experimento concluíram que a espectroscopia no NIR tem 

potencial de estimar o índice de cristalinidade e as propriedades de resistência de filmes de 

celulose e nanocelulose. 

Baldin et al. (2018), compararam métodos alternativos de preparação de amostras para 

o desenvolvimento de modelos com utilização de espectros no NIR para avaliação de 

propriedades químicas da madeira. A análise incluiu a variação no teor de umidade e tamanho 

de partícula na precisão dos modelos para prever quantitativos de lignina total e holocelulose 

na madeira. A influência do método de preparação de amostras na precisão dos modelos foi 

comparada por análise estatística e no geral, a moagem para um tamanho de partícula maior e 

a secagem à temperatura ambiente (LPRT) não diminuíram a precisão dos modelos de previsão 

quando comparados ao método de preparação da amostra (TRAD). 

Zanuncio et al. (2018), utilizaram a espectroscopia no NIR para estimar o conteúdo de 

umidade de equilíbrio (CEM), estabilidade dimensional, rigidez e resistência de amostras de 

madeiras de Eucalyptus urophylla e Pinus oocarpa. tratadas termicamente. Os espectros no 

NIR foram registrados e correlacionados com as propriedades da madeira determinada em 

laboratório usando estatística multivariada. Foi possível desenvolver modelos satisfatórios para 

e o modelo de edema volumétrico apresentou melhores estatísticas quando foram consideradas 

apenas amostras de eucalipto. 

O NIR também pode ser utilizado para testar a eficiência e classificar produtos derivados 

de madeira para fins energéticos. Recentemente estudos com NIR foram desenvolvidos para 

estabelecer modelos multivariados para estimar o rendimento gravimétrico da carbonização 

(GCY), a densidade relativa aparente (ARD) e a temperatura final de carbonização (FCT) de 

carvão de eucalipto. O resultado do estudo obteve 100% de assertividade, exceto à temperatura 

de 500 °C (97,5%) com classificação das amostras realizadas em grupos de temperatura de 

carbonização por meio de PLS-DA (COSTA et al., 2018). 

Costa et al. (2019), aplicaram o NIR juntamente com estatísticas multivariadas para 

classificar carvão vegetal comercial para uso doméstico em categorias e estimar sua qualidade. 

Os resultados da análise de componentes principais - PCA dos espectros não foram capazes de 

distinguir grupos indicando alta heterogeneidade entre os tratamentos. No entanto, os modelos 

com análise discriminante por mínimos quadrados parciais - PLS-DA classificaram 
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corretamente até 95% das amostras de carvão, tanto em função dos produtores quanto pelas 

classes de qualidade. A espectroscopia no NIR, associada a análises multivariadas, apresentou 

potencial para ser uma técnica eficiente e rápida para classificar o carvão, demonstrando que os 

modelos PLS-DA podem ser aplicados em amostras de carvão desconhecidas para uma 

classificação confiável. 

Ramalho et al. (2019), avaliaram, com base nos dados obtidos através da espectroscopia 

no NIR, a influência do tamanho de partícula de amostras de carvão nas estatísticas preditivas 

do modelo de composição química do carvão de acácia e eucalipto. Foram submetidos a PCA 

e regressão dos mínimos quadrados parciais - PLS-R para estimar os valores de material volátil, 

cinza e teor de carbono fixo. As estimativas em Eucalyptus com base no NIR foi mais precisa 

usando espectros de pó de menor tamanho de partícula. 

Ramalho et al. (2017), analisaram o potencial da espectroscopia no NIR para distinguir 

amostras de carvão produzido com madeira de florestas plantadas e nativas. Para montar o 

experimento foram utilizadas espécies florestais madeireiras do Cerrado - Cedrela sp., 

Aspidosperma sp., Jacaranda sp. e Apuleia sp. - e clones de eucalipto. Foram pirolisadas em 

condições de escala laboratorial bem controladas com temperaturas finais de 300°C, 500°C e 

700°C, respectivamente. Para os registros observados, foram realizadas PCA e PLS-R, 

concluindo-se que a espectroscopia NIR associada à PCA não foi capaz de diferenciar os 

carvões produzidos a partir de madeiras nativas e plantadas quando as 270 amostras foram 

consideradas na mesma análise. No entanto, a separação do carvão vegetal nativo e plantado 

foi alcançada quando as amostras foram analisadas separadamente pela temperatura final de 

pirólise. 

Já Rosado et al. (2019), desenvolveram modelos multivariados para estimar a 

quantidade de carboidratos não estruturais (amido, sacarose, açúcares redutores, açúcares totais 

e carboidratos não estruturais totais) com base em espectros no NIR adquiridos em madeira 

sólida e madeira reduzida a pó. Os melhores modelos preditivos foram obtidos a partir da 

madeira reduzida a pó. 

Atualmente a utilização de espectros no NIR como ferramenta para análise dos 

constituintes de materiais protagoniza diversas áreas do conhecimento. Para as ciências 

florestais, a discriminação de espécies vem despontando como um dos principais potencias 

dessa ferramenta, principalmente em virtude da clara necessidade de aprimorar o processo de 

determinação de espécies. Tecnologias emergentes para este fim, como o NIR, podem ajudar a 

resolver problemas relacionados com a determinação de espécies com eficácia (DURGANTE 

et al., 2013). 
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Pastore et al. (2011), testaram a eficácia de uma varredura NIR de fibra óptica com 

amostras de madeira maciça para separar Swietenia macrophylla King, Carapa guianensis 

Aubl., Cedrela odorata L. e Micropholis melinoniana Pierre, com leituras nos planos 

transversal, radial e tangencial para determinar se a superfície da qual os dados foram coletados 

influenciou os espectros registrados. Utilizou-se para calibração do equipamento 67 amostras e 

foram testadas 45. Os modelos discriminantes mostraram pequenos erros para cada espécie, 

indicando que determinações confiáveis podem ser feitas com NIR em superfícies de madeira 

maciça para essas espécies. Resultados semelhantes foram encontrados por Yang et al. (2015) 

que testaram a viabilidade do NIR para determinação de madeira de 3 espécies. A precisão do 

conjunto de testes chegou a 90%, concluindo-se que apesar de ser necessário mais investigações 

para afirmações seguras, pode-se inferir que a ferramenta tem grande potencial para 

determinação de madeira. 

A determinação de peças de madeira também pode ser realizada dentro da indústria, nos 

casos em que os dados fornecidos pelo vendedor ou mesmo o próprio levantamento de campo 

não transmitirem segurança necessária ao interessado. Testes com a aplicação da espectroscopia 

no NIR e análise exploratória de dados foram utilizados na indústria de móveis para 

caracterização de 44 amostras de 19 diferentes tipos de madeiras com PCA. Ao final, a 

metodologia proposta mostrou-se eficiente na separação de algumas amostras, mas estudos 

complementares precisam ser realizados para a difusão desta metodologia no cotidiano da 

indústria moveleira, além da necessidade de construir um banco de dados de espectros no NIR 

com os diferentes tipos de madeiras utilizadas e identificadas, também, quanto a sua origem e 

fornecedores (BASTOS et al., 2012). 

Identificar plântulas nos primeiros estágios de vida também apresenta-se como uma 

questão recorrente nas ciências florestais. Para os casos onde estão disponíveis componentes 

vegetais como folhas, a espectroscopia no NIR demonstrou ser eficaz na discriminação de 

espécies de plantas em estágio adulto, logo, se indivíduos jovens e adultos possuírem uma 

assinatura espectral semelhante, funções discriminantes baseadas em leituras espectrais de 

indivíduos adultos poderiam ser usadas para identificar plântulas. Testes com 429 espécimes 

de 16 espécies dentre os gêneros Protium e Crepidospermum (Burseraceae) foram analisadas e 

como resultado obteve-se uma média, sobre todas as espécies, de 75% de acertos nas 

identificações dos jovens. Acerto de 99% quando jovens e adultos foram incluídos na função 

discriminante e apenas três espécies tiveram baixas predições (27-60%), concluindo que o NIR 

tem um elevado potencial na determinação de espécies, mesmo em diferentes estágios (LANG, 

2014). 
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Testes mais ousados com a utilização de Redes Neurais Artificiais – RNA associado a 

espectroscopia no NIR, foram realizados para a classificação de quatro espécies. Foram 

realizados três testes para comprovar a eficiência da capacidade de reconhecimento, obtendo-

se resultados promissores visto que a RNA utilizada revelou-se flexível aos ruídos e distorções 

existentes, não exigindo que os espectros passassem por prévio tratamento estatístico ou fossem 

separados por grupos relativos ao tipo de corte anatômico da madeira (OLIVEIRA et al., 2015). 

Ainda associado a RNA, Costa et al. (2019), desenvolveram modelos para estimar a secura da 

polpa de celulose em compressas com base na associação dos espectros NIR e RNA. Os 

resultados indicaram que o NIR combinado com análise multivariada e análise das RNA 

constituem uma ferramenta promissora para monitorar a variação de peso devido à desidratação 

das polpas de celulose em tempo real. 

Pastore et al (2011) investigaram a viabilidade do uso da espectroscopia no NIR para 

discriminação de madeira, o mogno (Swietenia macrophylla King.), andiroba (Carapa 

guianensis Aubl.), Cedro (Cedrela odorata L.), e madeiras de curupixa´ (Micropholis 

melinoniana Pierre) com a elaboração de 4 modelos de discriminação com base em PLS-DA 

com base em um conjunto de calibração composto por 88 amostras e um conjunto de teste com 

44 amostras. Cada modelo correspondeu à discriminação de uma espécie de madeira. Os erros 

quadráticos médios observados nas previsões foram 0,14, 0,09, 0,12 e 0,06 para as 

discriminações de mogno, cedro, andiroba e curupixá, respectivamente. As separações das 

espécies obtidas com base na diferença dos valores previstos foi de pelo menos 0,38. Isso torna 

possível realizar discriminações seguras com uma probabilidade muito baixa de classificação 

incorreta de uma amostra. Este método pode ser considerado preciso e rápido 

Dentre as inúmeras vantagens do uso da espectroscopia no NIR para a pesquisa florestal 

podemos citar a celeridade no alcance dos resultados e sua precisão, a não geração de resíduos 

após o processo e a não destruição das amostras analisadas. Testes de maneira não destrutiva 

foram realizados com NIR para fenotipagem das características da madeira em programas de 

melhoramento de Eucalyptus benthamii. Foi avaliado o desempenho do NIR na estimativa da 

densidade básica da madeira, lignina, extratividade, glicose, conteúdo de xilano e carboidratos 

totais. Modelos para caracteres de madeira foram realizados a partir de 481 árvores no teste de 

progênie de E. benthamii (4 anos). Os modelos preditivos com base no NIR mostraram 

capacidade satisfatória para estimar as propriedades químicas da madeira. (ESTOPA et al., 

2017). 

Costa et al. (2018), utilizaram o NIR para avaliar como a técnica de aquisição espectral 

na superfície da madeira e a qualidade da superfície influenciam a capacidade de modelos 
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parciais baseados em PLS-R para estimar a densidade do material. Os espectros no NIR foram 

registrados usando uma esfera integradora e uma sonda de fibra óptica nas superfícies 

tangencial, radial e transversal obtidas por serras circulares e de fita em 278 amostras de 

madeira de híbridos de eucalipto de seis anos. Os modelos mais promissores para prever a 

densidade da madeira foram gerados a partir de espectros obtidos da superfície transversal 

gerada pela serra de fita, através de uma esfera integradora. A qualidade da superfície afetou as 

informações espectrais e a robustez dos modelos preditivos com uma superfície mais áspera. 

Trabalho recente utilizou o NIR para medir o quanto a ferramenta seria capaz de 

diferenciar carvão produzido com madeira de origem em florestas plantadas e florestas nativas. 

A PCA da informação espectral revelou que é possível distinguir madeira de florestas plantadas 

e nativas. A dispersão das pontuações no gráfico formado pelo primeiro e segundo componentes 

principais formaram dois grupos que permitiram diferenciar muito claramente os clones de 

eucalipto das matas nativas, concluindo que a técnica utilizando NIR associada a estatísticas 

multivariadas é promissora para discriminar espécimes de madeira de florestas plantadas e 

assim, identificar e prevenir fraudes (RAMALHO et al., 2018). 

Pace et al. (2019) utilizaram a espectroscopia no NIR para discriminar 12 espécies 

produtoras de madeira com colorações distintas. O experimento considerou 699 espectros e 

utilizou análise estatística multivariada (PCA e PLS-DA) para avaliação e elaboração dos 

modelos classificatórios, sem aplicação de pré-tratamentos matemáticos, alcançando percentual 

de classificação para validação cruzada igual a 93,2% e validação independente 91%, 

demonstrando o potencial da técnica para discriminar e classificar espécies produtoras de 

madeira. 

Santos et al (2020) aplicaram a espectroscopia no NIR para discriminar 4 espécies 

conhecidas como tauari. O experimento foi elaborado com 35 amostras de madeira maciça 

provenientes de 21 origens, os espectros foram coletados nos três planos de corte, foi utilizado 

o método de análise discriminante linear combinada com a análise de componentes principais 

e o melhor resultado para discriminação foi alcançado com aplicação de pré-tratamento 

matemático em 2ª derivada com percentuais de acerto variando entre 55,6 a 61,1 %, 

demonstrando que a técnica pode ser utilizada para efeitos de confirmação de identificação da 

espécie. 

Soares et al (2017) utilizaram espectrômetro portátil para avaliar sua capacidade na 

discriminação de seis espécies de madeira tropical visualmente semelhantes usando PLS-DA 

(Swietenia macrophylla, Cedrela odorata, Carapa guianensis, Erisma uncinatum, Micropholis 

melinoniana, Hymenea coubaril). Os dados para o desenvolvimento e validação do modelo 
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levaram em consideração medições de laboratório e de campo. A exclusão de outlier foi 

realizada com base em Hotelling T2, resíduos Q e erros nos valores estimados das classes. As 

taxas de eficiência foram superiores a 90% para todas as espécies, mostrando que o NIR portátil 

combinado com PLS-DA conseguiu diferenciar essas espécies. O resultado estimula a aplicação 

de espectrômetros NIR de mão na fiscalização da exploração madeireira, o que pode contribuir 

com a preservação das espécies. 

Rocha et al (2021) utilizaram a técnica de espectroscopia no NIR associada à 

quimiometria para a discriminação de folheado de madeira de madeiras com características 

gerais semelhantes (Swietenia macrophylla King; Carapa guianensis Aubl.; Cedrela odorata 

L.; Micropholis venulosa Pierre e Hymenaea coubaril L.) em espectrômetro portátil. O 

desenvolvimento dos modelos de discriminação foi realizado usando o algoritmo PLS-DA. A 

detecção e subsequente a exclusão de outliers foi realizada com base nos resíduos de Hotelling 

T2, Q e erros na estimativa dos valores das classes. Os modelos PLS-DA mostraram uma 

eficiência entre 96,5% e 100% na discriminação das amostras. Em conclusão, a tecnologia 

NIRS portátil e os modelos PLS-DA foram adequados para a identificação rápida e 

discriminação dos folheados de madeira. 

 

2.3 Espécies estudadas 

 

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram selecionadas 6 espécies de ocorrência na 

Amazônia, com destaque ao Estado do Pará, a saber: Manilkara elata, Dinizia excelsa, Goupia 

glabra, Hymenaea sp., Micropholis melinoniana e Copaifera sp. 

 

2.3.1 Manilkara elata (Ducke) Chevalier 

 

Segundo Castro & Carvalho (2014), Manilkara elata (Ducke) Chevalier, é uma das 

espécies que tem a sua madeira mais colhida na Amazônia e comercializada no mercado 

nacional e internacional. A espécie é uma Sapotaceae que pode atingir cerca de 40 a 50 m de 

altura, com ocorrência generalizada na Amazônia, em áreas de terra firme, planalto e flanco 

(SOUZA et al., 2002), possui madeira pesada, dura e resistente, com densidade básica de 

aproximadamente 0,878 g.cm-3 (SILVEIRA, 2013). Seu tronco é cilíndrico, apresenta ritidoma 

com fissuras profundas e de coloração marrom-acinzentada a escura, possui grã direita, textura 

fina a média, suas folhas são oblongas e discolores, com coloração verde na face adaxial e 

amarela na face abaxial. A floração ocorre principalmente nos meses de maio a julho, podendo 
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variar de acordo com as condições climáticas (EMBRAPA, 2004). Pode ser encontrada em 

várzea ou terra firme (HIRAI et al., 2008), (PENNINGTON, 1990). Suas sementes não 

apresentam dormência e possuem um comportamento recalcitrante ou intermediário (LEÃO; 

CARVALHO; OHASHI, 2001), além de fazerem parte do grupo ecológico de espécies 

tolerantes a sombra (CARVALHO, 2000). 

Considerando as propriedades da madeira, a Manilkara elata é amplamente utilizada na 

construção civil e naval, para fabricação de cais para embarcações, torneados, chapas, 

instrumentos musicais, assoalhos e carroceria para caminhões (SOUZA et al, 2002). Pode ainda 

ser utilizada em cercas, implementos agrícolas, tacos para assoalhos, calçamento de ruas, 

dormentes, vigamentos, esteios, mourties, cavacos para cobrir casas e postes (LOUREIRO et 

al, 1968). 

Anatomicamente possui poros visíveis apenas com auxílio de lente de 10x, diâmetro 

pequeno (menores que 100μm) com distribuição difusa, frequência média (de 6 a 30 vasos por 

2mm2), predominantemente em múltiplos radiais (mais que 2/3), parênquima axial observado 

a olho nu, em faixas, em faixas estreitas ou em linhas. Raios observados apenas com auxílio de 

lente de 10x na superfície transversal ou invisível mesmo sob lente de 10x na superfície 

tangencial, não contrastados na superfície radial, são finos (menor que 100μm de largura), 

baixos (menor do que 1mm de altura), pouco frequentes (de 5 a 10 raios por mm) (CORADIN 

et al., 2010). 

 

2.3.2 Hymenaea sp. 

 

De acordo com Lorenzi (1992), Hymenaea sp. pode ser conhecida popularmente como 

jatobá, jataí, jataí-amarelo, jataí-peba, jataí vermelho, jitaí, farinheira, jataíba, burandã, 

imbiúva, jatobá-miúdo e jatobá da caatinga. 

Segundo Rizzini (1971) e Heringer & Ferreira (1975), Hymenaea sp. é uma 

Leguminosae-Caesalpinioideae ocorre amplamente no Brasil e na América tropical. Algumas 

de suas espécies são ou foram importantes fontes de madeira para múltiplas finalidades, como 

Hymenaea courbaril L. na Amazônia e trópicos úmidos americanos. 

O jatobá (Hymenaea sp.) é uma árvore de grande porte, podendo alcançar 30 a 40 metros 

de altura, possui predominantemente tronco reto, com cerca de 2 metros de diâmetro ou mais 

de 5 metros de rodo e casca espessa de até 3 centímetros. A árvore de jatobá tem ampla 

distribuição na América do Sul e América Central, do México até o Paraguai. Ocorre de forma 

dispersa nas matas de terra firme e de certas várzeas altas, mais frequentemente em solos 
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argilosos e pobres (SHANLEY, 2005). Segundo a mesma autora, no Pará, o jatobazeiro floresce 

durante a estação seca (março, abril e maio) e frutifica entre os meses de agosto, setembro e 

outubro, sua madeira é dura (densidade básica de aproximadamente 0,8 g.cm-3) pesada e com 

excelente aceitação no mercado externo.  

Ainda em relação a sua madeira, observa-se cerne e alburno distintos pela cor, cerne 

amarronzado sem alteração de cor por foto-oxidação, limites dos anéis de crescimento distintos, 

individualizados por parênquima marginal. Madeira com brilho nas superfícies longitudinais, 

cheiro imperceptível, dura ao corte transversal manual, Grã entrecruzada ou revessa, textura 

média (CORADIN et al., 2010). 

É utilizada na construção civil nas cidades e, no interior, para fazer canoas. É muito 

valorizada por causa da durabilidade – comparável a maçaranduba, acapu, jarana, e outras 

madeiras resistentes. Ela é excelente porque não racha (SHANLEY, 2005). 

Anatomicamente, apresenta poros presentes e visíveis a olho nu com diâmetro médio 

(de 100 a 200μm) e distribuição difusa, possui frequência média (de 6 a 30 vasos por 2mm2), 

predominantemente solitários (mais que 2/3), dispostos em padrão não definido, de formato 

circular a oval. Parênquima axial observado a olho nu, em faixas, paratraqueal vasicêntrico ou 

aliforme losangular. Raios observados a olho nu na superfície transversal ou a olho nu na 

superfície tangencial, pouco contrastados na superfície radial, finos (menor que 100μm de 

largura), baixos (menor do que 1mm de altura) e pouco frequentes (de 5 a 10 raios por mm) 

(CORADIN et al., 2010). 

 

2.3.3 Copaifera sp. 

 

Segundo Cascon, (2004) as espécies de Copaifera são conhecidas como copaíba, 

copaibeira, pau-de-óleo, copaúva e copai. São árvores comuns à América Latina e África 

Ocidental, sendo encontradas, no Brasil, nas regiões Sudeste, Centro-Oeste e Amazônica 

(FRANCISCO, 2005). Se apresenta na classificação botânica posicionado em Fabaceae e inclui 

72 espécies descritas, sendo 16 delas encontradas exclusivamente no Brasil (Veiga Junior & 

Pinto, 2002; SHANLEY, 2005) (CASCON, 2004). 

A copaíba é conhecida como antibiótico da mata, pois se apresenta como uma das 

plantas medicinais mais usadas na Amazônia, principalmente para tratar inflamações, através 

do seu óleo que pode ser extraído do tronco das árvores que podem atingir até 36 metros de 

altura e 140 centímetros de diâmetro. No Estado do Pará, seu período de floração ocorre na 
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estação chuvosa (entre janeiro e abril) e a frutificação se dá de maio até setembro (SHANLEY, 

2005). 

Há também grande interesse na madeira de algumas espécies de copaíba, pela sua 

superfície lisa, lustrosa, durável, de alta resistência ao ataque de xilófagos e baixa 

permeabilidade, que são características desejáveis para o uso na fabricação de peças torneadas 

e para a marcenaria em geral (CARVALHO, 1942). Por ter efeito repelente contra insetos sua 

madeira também é atrativa para a construção civil e fabricação de tábuas (SHANLEY, 2005). 

Possui densidade básica de aproximadamente 0,575 g.cm-3. 

Árvores de Copaifera apresentam cerne e alburno distintos pela cor, com cerne 

avermelhado e sem alteração de cor por foto-oxidação. Os limites dos anéis de crescimento são 

distintos, individualizados por parênquima marginal. A madeira não possui brilho nas 

superfícies longitudinais, apresenta cheiro perceptível e característico. É moderadamente dura 

ao corte transversal manual, possui grã direita, textura média. Anatomicamente observa-se 

poros presentes e visíveis a olho nu, com diâmetro médio de 100μm a 200μm, distribuição 

difusa, frequência média de 6 a 30 vasos por 2mm2, predominantemente solitários (mais que 

2/3), dispostos em padrão não definido, de formato circular a oval. Suas placas de perfuração 

são observadas com auxílio de lente de 10x. Apresenta parte dos vasos obstruídos por 

substância de cor amarelada. Parênquima axial observado a olho nu, paratraqueal ou em faixas. 

Raios observados apenas com auxílio de lente de 10x nas duas superfícies, contrastados na 

superfície radial, finos (menor que 100μm de largura), baixos (menor do que 1mm de altura), 

muito pouco frequentes (menos de 5 raios por mm) ou pouco frequentes (de 5 a 10 raios por 

mm) (CORADIN et al., 2010). 

 

2.3.4 Dinizia excelsa Ducke 

 

Pertencente à família Fabaceae, Dinizia excelsa ocorre naturalmente na região 

Amazônica, principalmente nos estados do Amazonas, Pará, Acre, Rondônia, Roraima e 

Amapá. Considerada uma das maiores árvores da floresta amazônica, pode alcançar até 60 

metros de altura. Na Amazônia, o nome angelim é atribuído a várias espécies de Leguminosae, 

principalmente dos gêneros Dinizia, Hymenolobium, Vatairea e Vataireopsis. Dinizia excelsa 

é conhecida no Pará como angelim vermelho (EMBRAPA, 2004), mas pode ser reconhecida 

também pelos nomes: angelim, angelim-falso, angelim-ferro, angelim-pedra, angelim-pedra-

verdadeiro, dinízia-parda, faveira, faveira-carvão, faveira-dura, faveira-ferro, faveira-grande, 

gurupá (CORADIN et al., 2010). Ainda segundo Coradin et al (2010), a madeira da Dinizia 
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excelsa apresenta cerne e alburno distintos pela cor, com cerne amarronzado ou avermelhado, 

sem alteração de cor por foto-oxidação. Os limites dos anéis de crescimento são pouco distintos, 

sua madeira não apresenta brilho nas superfícies longitudinais, possui cheiro perceptível e 

desagradável. É dura ao corte transversal manual, sua grã é entrecruzada ou revessa e textura 

média. 

Segundo o IBDF (1983), a madeira de angelim é utilizada na construção civil, 

construção de barcos, na confecção de móveis e implementos agrícolas. Possui uma densidade 

básica de 0,83 g.cm-³. Anatomicamente a madeira de Dinizia excelsa possui parênquima axial 

visível a olho nu, predominantemente aliforme e formando arranjos oblíquos ou eventualmente 

em faixas marginais. Os raios são pouco visíveis a olho nu na face transversal e pouco distintos, 

mesmo sob lente, na face tangencial, não estratificados. Os poros são visíveis a olho nu, com 

frequência que vai de poucos a numerosos (até 24/mm²), solitários e múltiplos radiais 

obstruídos por uma substância avermelhada (FERREIRA et al., 2004). 

 

2.3.5 Goupia glabra Aubl. 

 

Goupia glabra pertence à Goupiaceae e possui duas espécies de ocorrência no Brasil 

concentradas na região Amazônica (WALTER, 2010). Popularmente pode ser reconhecida 

como: Bragantina, cachaceiro, copiúba, copiúva, cupiúba (PA), cupiúba-rosa, cupuba, cutiúba 

(MA), peniqueiro, peroba - bosta, peroba - fedida, peroba - fedorenta, peroba - do - norte (MT), 

perobinha e tento (Amazônia) (CAMARGOS, 2001). 

São árvores de grande porte podendo alcançar 40 metros de altura, seu tronco é 

cilíndrico e compacto, com casca externa (ritidoma) áspera apresentando algumas 

“rachaduras”. A casca interna é dura e alaranjada. Possui pelos (tricomas) no caule, pecíolos, 

limbo foliar e inflorescências, principalmente no vegetal jovem. Suas folhas são pecioladas, 

limbo foliar ovalado e lanceolado ou elíptico. Ao tato, a folha apresenta textura de papel 

(cartáceo) ou de couro (subcoriáceo) (GURGEL, 2015). Sua densidade básica é de 

aproximadamente 0,710 g.cm-3 (CORADIN et al., 2010). 

Segundo Defilipps et al. (2004), a madeira da cupiúba pode ser empregada na produção 

de corantes e cosméticos, sendo indicada, também, para construção naval e civil, fabricação de 

vigas, caibros, ripas, batentes de porta e janelas, tábuas, móveis, carrocerias para obras externas, 

dormentes, postes, moirões, cruzetas, pontes e estacas. Pode, ainda, ser utilizada na área 

medicinal e ornamental. 
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Sua madeira apresenta cerne e alburno pouco distintos pela cor, seu cerne possui 

coloração amarronzado ou avermelhado, sem alteração de cor por foto-oxidação. Os limites de 

seus anéis de crescimento são pouco distintos, a madeira se apresenta sem brilho nas superfícies 

longitudinais, com cheiro perceptível e desagradável. É dura ao corte transversal manual, sua 

grã é entrecruzada ou revessa, possui textura média (CORADIN et al., 2010). 

Segundo Coradin et al. (2010), anatomicamente a madeira da cupiúba apresenta poros 

presentes e visíveis apenas com o auxílio de lente de 10x, diâmetro pequeno (menores que 

100μm) ou diâmetro médio (de 100μm a 200μm) com distribuição difusa, frequência baixa (até 

5 vasos por 2mm2), predominantemente solitários (mais que 2/3), dispostos em padrão não 

definido, com formato circular a oval. Placas de perfuração não observadas mesmo com lente 

de 10x vasos desobstruídos, parênquima axial presente e observado somente com auxílio de 

lente de 10x, apotraqueal e apotraqueal difuso. Raios observados somente com lente de 10x nas 

duas superfícies, pouco contrastados na superfície radial, finos (menor que 100μm de largura), 

baixos (menor do que 1mm de altura) e pouco frequentes (de 5 a 10 raios por mm). 

 

2.3.6 Micropholis melinoniana Pierre 

 

Pertencente à Sapotaceae, Micropholis melinoniana Pierre também é conhecida 

popularmente como: Curupixá, currupixá e pau-de-sapo. Sua madeira apresenta cerne e alburno 

indistintos pela cor. Cerne com coloração rosado e sem alteração de cor por foto-oxidação. Os 

limites dos anéis de crescimento são pouco distintos e sem brilho nas superfícies longitudinais 

da madeira. Seu cheiro é imperceptível. Moderadamente dura ao corte transversal manual, 

possui grã direita e textura média. Anatomicamente apresenta poros presentes, visíveis apenas 

com auxílio de lente de 10x, diâmetro médio (de 100μm a 200μm), distribuição difusa, 

frequência média (de 6 a 30 vasos por 2mm2), proporções semelhantes de vasos solitários e em 

múltiplos radiais, com menos de 4 vasos e dispostos em cadeias radiais, de formato circular a 

oval. Placas de perfuração não observadas mesmo com auxílio de lente de 10x. Vasos 

desobstruídos. Parênquima axial observado apenas com auxílio de lente de 10x, sendo ele 

apotraqueal e difuso em agregados. Raios observados apenas com auxílio de lente de 10x nas 

duas superfícies ou invisível mesmo sob lente de 10x na superfície tangencial, pouco 

contrastados na superfície radial, finos (menor que 100μm de largura), baixos (menor do que 

1mm de altura) e pouco frequentes (de 5 a 10 raios por mm). Madeira com densidade básica 

média de 0,50 g.cm-3 a 0,72 g.cm-3 (CORADIN et al., 2010). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O trabalho foi realizado em quatro etapas e suas respectivas sub etapas, a saber: 1º. 

Coleta de campo; 2º. Preparo das amostras; 3º. Coleta dos espectros no NIR e 4º. Análise dos 

dados (Figura 2). 

 

Figura 2 - Resumo das etapas da pesquisa 

 
Fonte: Autor 

 

3.1 Coleta de campo 

 

3.1.1 Área de coleta 

 

A área de estudo está situada no município de Portel, Estado do Pará (Figura 3). Portel 

possui extensão territorial de 25.384,960 km² e uma população estimada de 62.043 habitantes, 

o que resulta em uma densidade demográfica aproximada de 2,44 hab/km². Apenas 10,2% de 

sua população tem acesso a esgotamento sanitário adequado, 27,5% das vias públicas 

apresentam arborização, 7,1% de suas vias são urbanizadas e 89,7% da população entre 6 e 14 

anos possui algum tipo de escolarização sendo o índice de desenvolvimento humano municipal 

– IDHM de 0,483 (um dos menores do Brasil). Seu PIB per capito é de R$ 10.742,76 ocupando 

a 71ª posição para este índice dentro do Pará. O salário médio dos trabalhadores formais é 2,1 

salários mínimos, sendo que a maior parcela de sua população (51%) ganha até 0,5 salário 

mínimo (IBGE, 2009/2017/2019). 
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Figura 3 - Localização geográfica da área do estudo 

 
Fonte: Autor 

 

3.1.2 Coleta das amostras 

 

As amostras utilizadas para realizar o experimento foram coletadas de árvores 

localizadas na área do PMFS da empresa MADEIREIRA J. & Y/ABC Norte. A área está 

inserida no planalto rebaixado da Amazônia e é caracterizada por importante malha hídrica, 

apresentando elevados índices pluviométricos, possui clima predominantemente quente e 

úmido com temperatura anual média entre 26ºC e 27ºC e umidade relativa do ar superior a 85%, 

predominância do solo tipo Latossolo Amarelo e tipologia florestal definida como Floresta 

Ombrófila Densa (PMFS ABC Norte). 

Foram selecionadas 6 espécies comercialmente exploradas na região, a saber: Manilkara 

elata, Dinizia excelsa, Goupia glabra, Hymenaea sp., Micropholis melinoniana e Copaifera sp. 

Para cada espécie foram selecionadas 3 árvores com qualidade de fuste para uso comercial e 

diâmetro a altura do peito (DAP) entre 55 cm e 135 cm, localizadas na UPA 16 (Figura 4). 
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Figura 4 - Localização geográfica das árvores que deram origem as amostras (discos) na UPA 
16, Fazenda Pacajá, Portel, Pará. 

 
Fonte: ABC Norte 

 

O projeto encontrava-se devidamente licenciado pelo órgão ambiental estadual e todas 

as árvores utilizadas no trabalho de pesquisa estavam inseridas na Autorização de Exploração 

Florestal – AUTEF Nº. 273389/2019, válida até 09/10/2021, com previsão de corte de acordo 

com o PMFS e seu respectivo Plano de Operação Anual – POA/2020 (Anexo A). 

Para cada árvore selecionada foi extraído, com uso de motosserra, um “disco” da secção 

transversal localizado na base do fuste com aproximadamente 70 mm de espessura (Figura 5). 

Os discos não apresentavam defeitos, tais como: ataque de agentes xilófagos, manchas ou 

rachaduras em proporções significativas, medida adotada para reduzir as possíveis interferência 

nos resultados da interação do material com o NIR. 
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Figura 5 – Desenho esquemático mostrando o procedimento de retirada do disco da seção 
transversal da base do fuste de cada árvore das espécies selecionadas. 

 
Fonte: Autor 

 

Para fins de validação/confirmação da determinação das espécies, todas as 

amostras/discos coletados foram enviadas para a Xiloteca do Laboratório de Botânica João 

Murça Pires da Embrapa Amazônia Oriental, onde foram analisadas e emitido laudo com a 

determinação científica de cada amostra (Anexo B). 

No processo de validação/confirmação foi detectado um erro de determinação para as 

amostras de madeira nomeadas em campo como Macrolobium latifolium Vogel, e após exame 

da madeira foi determinada como Copaifera sp. As amostras nomeadas em campo como 

Hymenaea courbaril L., tiveram a sua determinação taxonômica somente em nível de gênero, 

sendo as 3 amostras determinadas como Hymenaea sp. (Tabela 2). 

 

3.2 Preparo das amostras 

 

3.2.1 Codificação das amostras/discos 

 

Após a confirmação da determinação das espécies, via laudo, emitido pela Embrapa, 

todas as amostras foram devidamente codificadas e seus códigos fixados a sua árvore de origem, 

bem como as variáveis de cada árvore mensuradas durante o inventário florestal (CAP, DAP, 

altura, volume, UPA, UT, Código da árvore, nome vernacular e nome científico), para fins de 

estabelecer possíveis correlações em trabalhos futuros (Tabela 2). 
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Tabela 2 – Identificação/codificação das amostras coletadas em campo 

UPA UT 
Determinação em campo 

Número 
da 

árvore 
(Código) 

Determinação - Laboratório de Botânica 
EMBRAPA Amazônia Oriental 

CAP 
(cm) 

DAP 
(cm) 

Altura 
(m) 

Volume 
(m³) 

Foto 
  

Vernacular Científico Vernacular Científico     (figura 7) 

16 5 Angelim-vermelho Dinizia excelsa 3046 Angelim-vermelho Dinizia excelsa 420,00 133,76 19,00 15,607  FOTO 01 

16 6 Angelim-vermelho Dinizia excelsa 11602 Angelim-vermelho Dinizia excelsa 240,00 76,43 17,00 4,861  FOTO 02 

16 45 Angelim-vermelho Dinizia excelsa 43561 Angelim-vermelho Dinizia excelsa 188,00 59,87 18,00 3,230  FOTO 03 

16 37 Cupiúba Goupia glabra Aubl. 33106 Cupiúba Goupia glabra Aubl. 188,00 59,87 15,00 2,717  FOTO 04 

16 60 Cupiúba Goupia glabra Aubl. 71130 Cupiúba Goupia glabra Aubl. 264,00 84,08 18,00 6,148  FOTO 05 

16 61 Cupiúba Goupia glabra Aubl. 72264 Cupiúba Goupia glabra Aubl. 262,00 83,44 20,00 6,697  FOTO 06 

16 16 Currupixá Micropholis melinoniana Pierre 6919 Currupixá Micropholis melinoniana Pierre 220,00 70,06 20,00 4,808  FOTO 07 

16 19 Currupixá Micropholis melinoniana Pierre 12224 Currupixá Micropholis melinoniana Pierre 240,00 76,43 17,00 4,861  FOTO 08 

16 25 Currupixá Micropholis melinoniana Pierre 27403 Currupixá Micropholis melinoniana Pierre 240,00 76,43 16,00 4,589  FOTO 09 

16 26 Ipeúba Macrolobium latifolium Vogel 23547 Copaíba Copaifera sp. 294,00 93,63 18,00 7,540  FOTO 10 

16 34 Ipeúba Macrolobium latifolium Vogel 31277 Copaíba Copaifera sp. 264,00 84,08 12,00 4,186  FOTO 11 

16 34 Ipeúba Macrolobium latifolium Vogel 31283 Copaíba Copaifera sp. 233,00 74,20 10,00 2,779  FOTO 12 

16 45 Jatobá Hymenaea courbaril L. 43634 Jatobá Hymenaea sp. 186,00 59,24 16,00 2,831  FOTO 13 

16 45 Jatobá Hymenaea courbaril L. 43654 Jatobá Hymenaea sp. 198,00 63,06 20,00 3,938  FOTO 14 

16 45 Jatobá Hymenaea courbaril L. 43165 Jatobá Hymenaea sp. 174,00 55,41 18,00 2,789  FOTO 15 

16 27 Maçaranduba Manilkara elata 25826 Maçaranduba Manilkara elata 180,00 57,32 16,00 2,660  FOTO 16 

16 41 Maçaranduba Manilkara elata 36991 Maçaranduba Manilkara elata 227,00 72,29 20,00 5,102  FOTO 17 

16 45 Maçaranduba Manilkara elata 43765 Maçaranduba Manilkara elata 265,00 84,39 20,00 6,843  FOTO 18 

Fonte: Autor 
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Antes de iniciar o processo de preparo das amostras para coleta dos espectros no 

NIR, por questões de segurança e cumprimento da legislação, todos os discos de madeira 

foram devidamente cadastrados no Sistema Nacional de Gestão do Patrimônio Genético 

e do Conhecimento Tradicional Associado – SisGen, vinculado ao Ministério do Meio 

Ambiente – MMA recebendo código de cadastro: A6B4F02. O cadastro foi realizado dia 

18 de fevereiro de 2020 às 17h57min. 

 

3.2.2 Dimensão, posição e marcação das amostras 

 

Os discos/amostras ficaram acondicionados no Laboratório de Tecnologia de 

Produtos Florestais – LTPF/UFRA, sem nenhum tipo de tratamento químico ou 

procedimento de secagem (Figura 6). 

 

Figura 6 - Acondicionamento dos discos/amostras no LTPF/UFRA 

 
Fonte: Autor 
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Os 18 discos foram fotografados individualmente antes da marcação e preparo das 

amostras, sendo devidamente associados as árvores que deram origem ao material (Figura 

7). 

 

Figura 7 - Fotos dos 18 discos coletados em campo 

 
 

 

FOTO 01: 16053046 FOTO 02: 160611602 FOTO 03: 164543561 

 

 
 

FOTO 04: 163733106 FOTO 05: 166071130 FOTO 06: 166172264 

 
 

 

FOTO 07: 16166919 FOTO 08: 161912224 FOTO 09: 162527403 

 

  

FOTO 10: 162623547 FOTO 11: 163431277 FOTO 12: 163431283 

 

 
 

FOTO 13: 164543634 FOTO 14: 164543654 FOTO 15: 164543165 

 
  

FOTO 16: 162725826 FOTO 17: 164136991 FOTO 18: 164543765 

Fonte: Autor 
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Cada disco foi subdividido em três regiões distintas, a saber: a) Próximo a medula 

(PM); b) Intermediária (IM) e c) Próximo a casca (PC). Para cada região foram 

demarcadas amostras com dimensões de aproximadamente: L:30mm x C:30mm x 

A:70mm (L – largura; C – Comprimento e A – Altura). Para cada disco, também foi 

retirada uma amostra em forma de baqueta, para auxiliar na análise do efeito da posição 

de coleta dos espectros, considerando as possíveis variações espectrais no plano 

transversal, sentido radial – medula casca (Figura 8). 

 

Figura 8 - Marcação dos discos para confecção dos corpos de prova 

 
Fonte: Autor 

 

3.2.3 Preparo dos corpos de prova (cubos e baquetas) 

 

A separação das amostras dos discos foi realizada em duas etapas, a primeira deu-

se dentro do LTPF/UFRA e correspondeu a confecção dos corpos de prova com 

dimensões aproximadas: L:30mm x C:30mm x A:70mm e a confecção das baquetas 

correspondente a cada disco de dimensões aproximadas: L:50mm x A:50mm e C: de 

acordo com o comprimento de cada disco no sentido medula casca. Para essa etapa a 
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separação foi realizada de forma manual, com auxílio de motosserra elétrica (Figuras 9 e 

10). 

Em um segundo momento, cada corpo de prova produzido com as dimensões: 

L:30mm x C:30mm x A:70mm foi submetido a redução da dimensão A, que foi 

seccionada com uso de serra circular produzindo corpo de prova final em forma de cubo 

nas dimensões aproximadas: L:30mm x C:30mm x A:30mm. Essa etapa ocorreu na 

marcenaria do campus UFRA/Belém e o seu objetivo foi gerar acabamento de corte 

diferente do produzido por motosserra. Isso proporcionou a análise dos efeitos da 

rugosidade da superfície com diferentes acabamentos na capacidade técnica do modelo 

de classificação realizar estimativas corretas (Figura 11). 

 

Figura 9 – Confecção dos corpos de prova, cubos (L:30mm x C:30mm x A:70mm) e 
baquetas (L:50mm x A:50mm e C: de acordo com o comprimento de cada disco no 
sentido medula casca). 

 
Fonte: Autor 

 

Figura 10 - Baqueta retirada do disco para ser submetida a análise no NIR no plano 
transversal, sentido medula casca. 

 

Fonte: Autor 
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Figura 11 - Esquema demonstrativo da produção dos corpos de prova (cubos e baquetas). 

 

Fonte: Autor 

 

A produção das amostras resultou no total de 350 cubos representativos dos 18 

discos das 6 espécies estudadas e 1 baqueta representativa do plano transversal sentido 

medula-casca para cada disco, totalizando 18 baquetas (Tabela 3). 

 

3.3 Coleta dos espectros no NIR para todos os corpos de prova (cubos e baquetas) 

 

Para todos os corpos de prova (cubos e baquetas), os espectros no NIR foram 

coletados no Laboratório Multiusuário de Biomaterias - LMB da Universidade Federal 

de Lavras – UFLA em Minas Gerais/MG, com a utilização do espectrômetro da marca 

Bruker modelo MPA associado ao software Opus versão 7.5. (Figura 12).  

 

Figura 12 - Espectrômetro Bruker conectado ao computador. 

 
Fonte: LMB/UFLA/MG 
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Tabela 3 – Espécies, quantidade de corpos de prova (cubos e baquetas) e número de 
espectros coletados em cada amostra. 

Determinação - 
Laboratório de 

Botânica da 
EMBRAPA 

Amazônia Oriental 

Cód 
árv 

Nº 
Cb 

Corte 
Nº de 
espec 
esfera 

Espec 
por 

espécie 
(Cb) 

Nº 
Bqt 

Via de 
coleta 

Nº de 
espec 

Espec 
por 

espécie 
(Bqt) 

Dinizia excelsa 
Ducke 

3046 23 
MS 46 

244 

1 
Fibra 17 

92 

SC 46 Esfera 17 

11602 19 
MS 38 

1 
Fibra 16 

SC 38 Esfera 16 

43561 19 
MS 38 

1 
Fibra 13 

SC 38 Esfera 13 

Goupia glabra 
Aubl. 

33106 18 
MS 36 

240 

1 
Fibra 11 

88 

SC 36 Esfera 11 

71130 20 
MS 40 

1 
Fibra 14 

SC 40 Esfera 14 

72264 22 
MS 44 

1 
Fibra 19 

SC 44 Esfera 19 

Micropholis 
melinoniana 

Pierre 

6919 20 
MS 40 

232 

1 
Fibra 14 

80 

SC 40 Esfera 14 

12224 18 
MS 36 

1 
Fibra 11 

SC 36 Esfera 11 

27403 20 
MS 40 

1 
Fibra 15 

SC 40 Esfera 15 

Copaifera sp. 

23547 22 
MS 44 

256 

1 
Fibra 16 

96 

SC 44 Esfera 16 

31277 22 
MS 44 

1 
Fibra 16 

SC 44 Esfera 16 

31283 20 
MS 40 

1 
Fibra 16 

SC 40 Esfera 16 

Hymenaea sp. 

43634 18 
MS 36 

212 

1 
Fibra 15 

100 

SC 36 Esfera 15 

43654 14 
MS 28 

1 
Fibra 13 

SC 28 Esfera 13 

43165 21 
MS 42 

1 
Fibra 22 

SC 42 Esfera 22 

Manilkara elata 
(Ducke) Chevalier 

25826 20 
MS 40 

216 

1 
Fibra 17 

72 

SC 40 Esfera 17 

36991 18 
MS 36 

1 
Fibra 11 

SC 36 Esfera 11 

43765 16 
MS 32 

1 
Fibra 8 

SC 32 Esfera 8 

Total 350   1400 1400 18   528 528 
MS: Corte realizado com motosserra; SC: Corte realizado com serra circular; Fibra: Espectros adquiridos via fibra óptica; 
Esfera: Espectros adquiridos via esfera de integração; Cód. árv: Código da árvore; Cb: Amostras em forma de cubo; Bqt: 

Amostras em forma de baqueta; Espec: Espectro coletado no NIR 

Fonte: Autor 
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Nas baquetas, produzidas com acabamento apenas em motosserra, os espectros 

foram coletados no sentido medula casca tendo como vias de aquisição a esfera de 

integração e a fibra óptica, sendo realizada uma aquisição a cada 15 mm no plano 

transversal durante todo o comprimento da baqueta e, portanto, variando o total de 

aquisições para cada baqueta conforme seu comprimento. Para as baquetas, foram 

coletados um total de 264 espectros via esfera de integração e 264 espectros via fibra 

óptica, totalizando 528 espectros distribuídos nas 18 baquetas das 6 espécies (Tabela 3). 

Para cada cubo foram realizadas 4 coletas de espectros no NIR tendo como via de 

aquisição a esfera de integração, sendo 2 coletas no plano transversal da face produzida 

com motosserra e 2 coletas no plano transversal da face produzida com serra circular, 

totalizando 1.400 espectros coletados nos cubos, sendo 700 na face produzida com 

motosserra e 700 na face produzida com serra circular (Tabela 3). 

Todas as aquisições espectrais foram realizadas na gama de 9010,223 a 3999,829 

cm-1 com resolução espectral de 8 cm-1. 

As aquisições espectrais foram realizadas nas superfícies dos corpos de prova 

livres de defeitos, evitando as regiões com rachaduras e outras inconformidades da 

madeira. 

 

3.4 Análise dos dados 

 

3.4.1 Análises estatísticas multivariadas 

 

Foi utilizado o software Chemoface v.1.63 (Nunes et al., 2012) para análise de 

componentes principais (PCA, do inglês Principal Component Analysis) e análise 

discriminante por mínimos quadrados parciais (PLS-DA, do inglês Partial Least Squares 

- Discriminant Analysis).  

 

3.4.1.1 Análise de componentes principais (PCA) 

 

A PCA foi utilizada para explorar a variação existente na assinatura espectral das 

amostras e analisar a similaridade entre os espectros das diferentes espécies e 

acabamentos. Ao aplicar um algoritmo de PCA num conjunto de variáveis espectrais, o 

conjunto original destas variáveis é substituído por um novo conjunto de variáveis 

denominado de componentes principais (Thomas, 1994). A principal característica deste 

novo conjunto é a ortogonalidade, ou seja, são completamente não correlacionadas. Como 
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vantagem, o novo conjunto de variáveis geralmente concentra a maior parte da 

informação (variância) em poucas variáveis, diminuindo assim a dimensionalidade dos 

dados, sem perda significativa da informação. As novas coordenadas das amostras são 

denominadas de scores e são construídas pela combinação linear das variáveis originais 

(Brereton, 2000). Os coeficientes da combinação linear são denominados de loadings, 

dessa forma, os loadings são capazes de mostrar quais variáveis originais tem maior 

importância na combinação linear de cada componente principal (Centner & Massart, 

1996). Segundo Hawkins (1974) a análise de componentes principais permite detectar 

erros de forma tão eficiente quanto com a utilização dos dados originais, pois os vetores 

estarão expressando o comportamento conjunto das variáveis.  

 

3.4.1.2 Análise discriminante por mínimos quadrados parciais (PLS-DA)  

 

A PLS-DA foi utilizada para classificar as categorias das amostras de madeira por 

meio da validação cruzada leave-one-out e validação independente. As espécies foram 

consideradas como variáveis categóricas, sem valores quantitativos. As amostras foram 

agrupadas em diferentes classes de acordo com as espécies. Por conseguinte, um valor 

contínuo foi estimado para cada amostra a partir de modelos gerados, o modelo que 

apresentou maior valor de estimativa foi considerado como indicador da categoria em que 

a amostra analisada estava. 

Os modelos foram ajustados considerando os dados espectrais originais e a 

utilização de sete pré-tratamentos matemáticos para tentar melhorar os resultados das 

classificações, a saber: i. Normalize; ii. 1ª derivada (15x2x1); iii. 2ª derivada (15x2x2); 

iv. Multiplicative Scatter Correction – MSC; v. Absorbance to Tramitance; vi. Tramitance 

to Absorbance e vii. Standart Normal Variate. 

Na validação cruzada foi utilizado o mesmo conjunto de amostras para o processo 

de calibração e validação dos modelos, enquanto que na validação independente o 

processo de validação ocorreu com dados espectrais que não participaram do processo de 

calibração dos modelos. 

Todos os modelos e abordagens foram ajustados considerando-se 10 (dez) 

variáveis latentes (VL) e em nenhum modelo houve a exclusão de outlier. 

Os modelos foram avaliados por meio do número e porcentagem de acertos para 

a validação cruzada e validação independente. Os resultados foram apresentados através 

de gráficos, tabelas e matrizes de confusão onde as classificações reais e as preditas pelo 

modelo baseado em espectro foram sistematizadas. 
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3.5 Tipos de abordagens utilizadas no experimento 

 
Para atender os objetivos do trabalho foram aplicadas 06 (seis) abordagens 

diferentes utilizando os espectros coletados (Tabela 3). Foram considerados os tipos de 

amostras quanto sua forma (cubo e baqueta), quanto a superfície (motosserra e serra 

circular), quanto a via de aquisição (fibra óptica e esfera e integração), quanto ao tipo de 

validação (cruzada e independente) e aplicação de pré-tratamentos matemáticos para a 

combinação das diferentes abordagens e sub abordagens que serão descritas nos itens a 

seguir. 

 

3.5.1 Efeito qualidade da superfície das amostras na capacidade de classificação do NIR 

 
Para testar o efeito da qualidade da superfície na capacidade de classificação do 

NIR, foram ajustados modelos com a utilização de 1.400 espectros coletados via esfera 

de integração nas 350 amostras em forma de cubo, sendo 700 espectros adquiridos nas 

faces onde os cortes foram realizados com motosserra e 700 espectros adquiridos nas 

faces onde os cortes foram realizados com serra circular. 

Primeiramente foi realizada a PCA com o objetivo de explorar os dados e verificar 

a similaridade entre os espectros coletados nas faces produzidas com motosserra e os 

espectros coletados nas faces produzidas com serra circular, em ato contínuo realizou-se 

a PLS-DA com o mesmo conjunto de amostras para verificar o efeito da rugosidade da 

superfície na capacidade de classificação do modelo por meio de validação cruzada. 

 

3.5.2 Discriminação de espécies comerciais produtoras de madeira 

 
Para analisar o potencial do NIR em discriminar espécies produtoras de madeira 

foram realizadas análises com diferentes sub abordagens considerando o conjunto de 

espectros coletados nos cubos (1.400 espectros), o tipo de acabamento da superfície onde 

os espectros foram coletados (motosserra ou serra circular) e aquisição via esfera de 

integração. Sendo assim, com o resultado final da análise foi possível verificar não apenas 

a capacidade dos modelos em discriminar espécies como também a face de acabamento 

que apresentou as melhores classificações. 

Dessa forma, primeiramente foi realizada a exploração dos dados através da PCA 

para verificar a similaridade entre os espectros obtidos nas amostras das 6 espécies 

estudadas, considerando também a qualidade da superfície de coleta dos espectros, seja a 

superfície produzida com motosserra, seja produzida com serra circular, em ato contínuo 
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análises PLS-DA foram realizadas para verificar a capacidade do NIR em classificar as 

espécies. 

 

3.5.2.1 PLS-DA dos espectros coletados via espera de integração nas amostras em forma 

de cubo com validação cruzada para faces produzidas com motosserra e serra circular, 

considerando as 6 espécies estudadas 

 
Para essa abordagem considerou-se de forma isolada os espectros coletados nas 

faces produzidas com motosserra (700 espectros) e os espectros coletados na face 

produzida com serra circular (700 espectros), todos adquiridos via esfera de interação. 

 

3.5.2.2 PLS-DA dos espectros coletados via esfera de integração nas amostras em forma 

de cubo com validação independente para faces produzida com motosserra e serra 

circular, considerando as 6 espécies estudadas 

 
Para validação independente o conjunto de amostras foi fracionado de modo que, 

para cada espécie foram retirados do lote de calibração os espectros referentes a uma das 

árvores, ou seja, a calibração dos modelos ocorreu com a utilização dos espectros 

adquiridos de duas árvores de cada espécie (462 espectros – 66%) e a validação 

independente foi realizada utilizando os espectros da árvore de cada espécie que não 

participou do processo de calibração (238 espectros – 34%). 

 

3.5.2.3 PLS-DA com validação independente para modelos calibrados com espectros 

adquiridos via esfera de integração nas faces dos cubos produzidas com motosserra e 

validados de forma independente com espectros coletados na face dos cubos produzidas 

com serra circular, para classificação das 6 espécies estudadas 

 
Para essa abordagem foram utilizados 1.400 espectros, sendo 700 espectros 

coletados nas superfícies produzidas com motosserra para calibração dos modelos e 700 

espectros coletados nas superfícies produzidas com serra circular para validação 

independente dos modelos. 

 

3.5.3 Discriminação de árvores da mesma espécie 

 

Cada espécie utilizada no estudo foi representada por 3 árvores, para essa 

abordagem utilizou-se 1.400 espectros coletados nas amostras em forma de cubo e foram 
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testados modelos para verificar a capacidade do NIR em discriminar árvores pertencentes 

a mesma espécie, considerando o tipo de superfície que o espectro foi coletado e validação 

cruzada. Para essa abordagem foram realizadas apenas PLS-DA. 

 

3.5.4 Capacidade de classificação do NIR considerando as diferenças nas assinaturas 

espectrais obtidas em diferentes posições no sentido medula-casca do plano transversal 

do disco e o agrupamento dos espectros das árvores da mesma espécie 

 
Para essa abordagem foram utilizados 524 espectros coletados nas baquetas 

produzidas com motosserra, sendo 262 espectros coletados via fibra óptica e 262 

espectros coletados via esfera de integração. Para efeito dessa análise, os espectros foram 

separados por via de aquisição e as árvores pertencentes a mesma espécie foram 

agrupadas e os espectros coletados nas baquetas de cada espécie foram divididos ao meio, 

sendo considerada a primeira metade como espectros próximos a medula a segunda 

metade como espectros próximos a casca. O resultado dessa abordagem permitiu 

verificar, de forma geral, o efeito da região de coleta do espectro em relação a capacidade 

de classificação. Para essa abordagem foram aplicadas apenas PLS-DA com validação 

cruzada. 

 

3.5.5 Capacidade de classificação do NIR considerando as diferenças nas assinaturas 

espectrais obtidas em diferentes posições no sentido medula-casca do plano transversal 

do disco e a análise individual das baquetas 

 

Para essa abordagem foram utilizados 964 espectros sendo 700 espectros 

coletados nos cubos via esfera de integração na face produzida com motosserra e 264 

espectros adquiridos nas baquetas via esfera de integração na face produzida com 

motosserra. A calibração foi realizada com os espectros das amostras em forma de cubos 

e a validação independente realizada com os espectros coletados nas baquetas. O 

resultado dessa abordagem permitiu analisar a precisão da classificação de cada posição 

de coleta de espetro ao longo das baquetas. O modelo foi ajustado utilizando PLS-DA 

com aplicação de pré-tratamento matemático em 2ª derivada (15x2x2), utilização de 10 

(dez) variáveis latentes e não houve a exclusão de nenhum outlier. 
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3.5.6 Capacidade de classificação do NIR em modelos calibrados com espectros 

coletados via esfera de integração e validados com espectros coletados via fibra óptica, 

considerando as faces produzidas com motosserra 

 
Para essa abordagem foram utilizados 528 espectros coletados nas baquetas, via 

esfera de integração e fibra óptica, em superfícies produzidas com motosserra, sendo 264 

espectros adquiridos via esfera de integração utilizados para calibração dos modelos e 

264 espectros adquiridos via fibra ótica utilizados para validação independente. O 

resultado dessa abordagem permitiu avaliar o percentual de acertos nas classificações 

quando os espectros são calibrados e validados com diferentes vias de aquisição. Para 

essa abordagem foram aplicadas apenas PLS-DA. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

O valor médio dos espectros por espécie coletados nos planos transversais 

produzidos com motosserra e serra circular estão representados nas Figuras 13, 14, 15 e 

16. Visualmente, os espectros das superfícies produzidas com serra circular apresentaram 

maior potencial para discriminação das espécies, se comparada as superfícies cortadas 

com motosserra. No entanto, a análise visual dos gráficos não é suficiente para a 

discriminação das espécies ou inferências de suas propriedades físicas e químicas da 

madeira, sendo necessário o uso de estatística multivariada, como a PCA e PLS-DA. 

 

Figura 13 – Valores médios por espécie obtidos das assinaturas espectrais coletadas na 
face produzida com motosserra via esfera de integração nas amostras de madeira em 
forma de cubo 
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Fonte: Autor 

 

Figura 14 – Valores médios por espécie obtidos das assinaturas espectrais coletadas na 
face produzida com serra circular via esfera de integração nas amostras de madeira em 
forma de cubo 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 15 – Valores médios por espécie obtidos das assinaturas espectrais coletadas via 
fibra óptica nas amostras de madeira em forma de baqueta cortadas com motosserra 

 

Fonte: Autor 
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Figura 16 – Valores médios por espécie obtidos das assinaturas espectrais coletadas via 
esfera de integração nas amostras de madeira em forma de baqueta cortadas com 
motosserra 

 

Fonte: Autor 

 

4.1 Efeito da qualidade da superfície das amostras na capacidade de classificação do 

NIR 

 

Em relação a PCA, o melhor resultado para discriminação visual dos espectros foi 

alcançado com o modelo que recebeu aplicação de pré-tratamento matemático em 1ª 

derivada. Observou-se que os dois conjuntos de espectros obtidos nas diferentes faces de 

acabamento apresentaram suaves tendencias de agrupamento em regiões diferentes, 

demonstrando que o NIR foi sensível as diferenças de rugosidade das superfícies 

produzidas com motosserra e serra circular, sendo capaz de discriminar as amostras 

(Figura 17). 

Para todos os modelos submetidos a PLS-DA os resultados indicaram entre 96,9% 

e 98,4% em relação aos acertos na classificação dos espectros, sendo os maiores valores 

percentuais obtidos nos espectros coletados na face produzida com serra circular, exceto 

quando aplicou-se o pré-tratamento matemático “Normalize”. Foi observado, também, 

valores percentuais de classificação idênticos quando aplicado os pré-tratamentos 

matemáticos Standart Normal Variate e 1ª derivada. Os modelos com maiores valores 

percentuais médios de acertos na classificação dos espectros foram os elaborados com 

dados originais (sem pré-tratamento matemático) e com aplicação do pré-tratamento 

matemático em 1ª derivada, enquanto o modelo com aplicação de pré-tratamento 
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matemático Absorbance to Tramitance apresentou os menores valores percentuais médios 

de acerto na classificação (Tabela 4). 

 

Figura 17 – Resultado da PCA em 1ª derivada dos espectros coletados nos cubos de 
madeira das seis espécies estudadas considerando o tipo de acabamento da superfície. 

 

Fonte: Autor 

 

Tabela 4 - Resultado da PLS-DA dos espectros coletados nos cubos de madeira, com 
valores percentuais de acertos na validação cruzada, em diferentes tratamentos 
matemáticos 

 

Fonte: Autor 
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Com base nos resultados observados na PLS-DA e para avaliação final em relação 

ao efeito da qualidade da superfície na capacidade de classificação do modelo, foi 

elaborada matriz de confusão tendo por base o modelo ajustado com aplicação de pré-

tratamento em 1ª derivada para identificar o número de amostras que não conseguiram 

ser corretamente classificadas pelo NIR (Tabela 5). 

 

Tabela 5 - Matriz de confusão com quantitativo de acertos e erros de classificação do 
modelo resultante da PLS-DA em 1ª derivada dos espectros coletados nos cubos 

 
Fonte: Autor 

 

Com o resultado apresentado pela matriz de confusão, observou-se que do total 

de 1.400 espectros submetidos a classificação, 1.378 foram classificados corretamente e 

22 confundiram o NIR sendo classificados de forma errada. Para face produzida com 

motosserra foram observados 689 classificações corretas e 11 classificações erradas e 

para face produzida com serra circular, observou-se 689 classificações corretas e 11 

classificações erradas, demonstrando a sensibilidade do NIR em relação a diferença na 

qualidade da superfície e a semelhança no percentual de classificação do modelo quando 

considerada a ferramenta que produziu o acabamento das amostras. 

Em última análise, os resultados da alcançados indicam que a diferença do 

acabamento produzido pela ferramenta utilizada no corte da madeira (motosserra e serra 

circular) são captadas pelo sensor óptico no NIR e podem identificar o tipo de instrumento 

utilizado no corte de uma peça de madeira, sendo o acabamento produzido pela serra 

circula o que apresentou os melhores resultados em relação aos pré tratamentos 

matemáticos aplicados, indicando que os melhores valores percentuais de assertividade 

são obtidos em superfícies menos rugosas (Tabela 4). 

 

4.2 Discriminação de espécies comerciais produtoras de madeira  
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Em relação a PCA, tanto para os espectros coletados na superfície produzida com 

motosserra quanto os coletados na superfície produzida com serra circular, o modelo 

ajustado com aplicação de pré-tratamento matemático em 2ª derivada foi o que apresentou 

melhor resultado para a distinção visual, embora a dispersão dos espectros tenha sido 

acentuada e as tendencias de agrupamento não tenham apresentado clareza, dificultando, 

para essa análise, um diagnóstico preciso (Figura 18). 

 

Figura 18 - Resultado da PCA em 2ª derivada das amostras de madeira em forma de cubo 
considerando as faces produzidas com motosserra (A) e serra circular (B) para análise 
exploratória das similaridades espectrais das seis espécies estudadas 

 

Fonte: Autor 

 

(A) 

(B) 
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Para a PCA dos dados coletados na face produzida com serra circular observou-

se discriminação mais evidente dos espectros da Manilkara elata e Dinizia excelsa. Os 

espectros da Goupia glabra, Hymenaea sp., Micropholis melinoniana e Copaifera sp., 

apresentaram dispersão acentuada e ausência de tendencia ao agrupamento, não sendo 

possível distinguir os espectros correspondentes a cada espécie. Em relação a PCA dos 

dados coletados na face produzida com motosserra os espectros de Manilkara elata e 

Dinizia excelsa permaneceram próximos, porém os espectros da Copaifera sp. e 

Hymenaea sp. ficaram mais dispersos por todo conjunto de amostras, enquanto a 

Micropholis melinoniana e Goupia glabra observou-se as melhores tendências de 

agrupamento e distinção dos demais espectros analisados. 

Para essa abordagem a PCA não apresentou resultado satisfatório em relação a 

discriminação das espécies, pois não foi possível observar nenhuma tendência efetiva de 

agrupamento dos espectros das mesmas espécies, inviabilizado afirmações precisas em 

relação a identificação de espécies.  

Seguindo a ordem de análises, o mesmo conjunto de amostras foi submetido a 

PLS-DA para verificar a capacidade de classificação dos mesmos modelos ajustados na 

PCA. 

 

4.2.1 Resultado da PLS-DA nos espectros coletados via esfera de integração nas amostras 

em forma de cubo com validação cruzada para faces produzidas com motosserra e serra 

circular, considerando as seis espécies estudadas 

 

Para todos os modelos ajustados, considerando a face produzida com motosserra 

e serra circular, observou-se para Goupia glabra, Copaifera sp. e Manilkara elata valores 

percentuais de acertos na classificação acima de 90%. Para as amostras de Hymenaea sp 

os modelos indicaram algumas classificações abaixo de 70% (face produzida com 

motosserra sem pré-tratamento matemático e com a aplicação do pré-tratamento Standart 

normal variate). Tanto para os espectros adquiridos na face produzida com motosserra, 

quanto na face produzida com serra circular, o modelo ajustado com a aplicação do pré-

tratamento matemático em 2ª derivada apresentou melhor resultado para classificação 

correta das espécies, resultando no valor médio de 97,6% de acerto na classificação das 

amostras produzidas com motosserra e 98,4% de acerto na classificação das amostras 

produzidas com serra circular. Para superfície produzida com motosserra o modelo com 

aplicação do pré-tratamento Multiplicative Scatter Correction apresentou o menor valor 

percentual médio de acerto na classificação (90,0%) e para superfície produzida com serra 
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circular, o modelo com menor valor percentual médio de acerto foi elaborado com pré-

tratamento Tramitance to Absorbance (95,6%) (Tabela 6). 

 

Tabela 6 - Resultado da PLS-DA com percentuais de acertos da validação cruzada, 
em diferentes tratamentos matemáticos para os espectros coletados nas amostras de 
madeira em forma de cubo. 

 

Fonte: Autor 

 

Os resultados observados indicam que as superfícies produzidas com a utilização 

de serra circular apresentaram melhores resultados para classificação das espécies quando 

comparado com os resultados dos modelos ajustados com espectros adquiridos na face 

produzida com motosserra. 

Tomando por referência os resultados observados na PLS-DA foi elaborada matriz 

de confusão com o objetivo de verificar onde foram localizados os erros de classificação 

do NIR para os modelos que apresentaram melhores resultados considerando cada tipo 

de superfície. 

Para as faces produzidas com motosserra, dos 700 espectros submetidos a 

classificação 683 foram classificados corretamente. Os erros de classificação foram 

observados para as amostras de Copaifera sp. (onde o NIR classificou duas amostras de 

forma errada confundido uma com Goupia glabra, e uma com Manilkara elata), nas 

amostras de Dinizia excelsa (onde o NIR classificou onze amostras de forma errada, 

sendo todas confundidas com Manilkara elata) e Hymenaea sp. (onde o NIR classificou 



59 

quatro amostras de forma errada, sendo todas confundidas com Micropholis 

melinoniana). As demais espécies apresentaram 100% de acerto durante a classificação 

(Tabela 7). 

 

Tabela 7 - Matriz de confusão com quantitativo de acertos e erros de classificação do 
modelo resultante da PLS-DA em 2ª derivada dos espectros coletados nos cubos, 
adquiridos via esfera de integração, considerando a face produzida com motosserra e 
validação cruzada 

 

Fonte: Autor 

 

Tabela 8 - Matriz de confusão com quantitativo de acertos e erros de classificação do 
modelo resultante da PLS-DA em 2ª derivada dos espectros coletados nos cubos, 
adquiridos via esfera de integração, considerando a face produzida com serra circular e 
validação cruzada. 
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Fonte: Autor 

 

Para as faces produzidas com serra circular, dos 700 espectros submetidos a 

classificação, 688 foram classificados corretamente. Os erros de classificação ocorreram 

em amostras de Copaifera sp. (onde o NIR classificou três amostras de forma errada 

confundido duas com Dinizia excelsa, e uma com Hymenaea sp.) e amostras de Dinizia 

excelsa (onde o NIR classificou nove amostras de forma errada, sendo todas confundidas 

com Manilkara elata). As demais amostras apresentaram 100% de acerto durante a 

classificação (Tabela 8). 

Resultados com percentuais médios de acerto de 93,2% foram alcançados por 

Pace et at (2019) quando utilizado NIR com aplicação de validação cruzada e estatística 

multivariada para discriminar 12 espécies através de amostras de madeira. 

Considerando que a abordagem aplicou validação cruzada onde o mesmo conjunto 

de amostras é utilizado para calibração e validação dos modelos, observa-se que o 

resultado indicou excelente capacidade da técnica em diferenciar as espécies estudadas, 

sendo observado resultados melhores nas superfícies menos rugosas (serra circular), 

embora a diferença de valores percentuais de acerto entre acabamentos com motosserra e 

serra circular tenha sido muito pequena, não inviabilizando a aplicação da técnica e 

favorecendo seu uso em atividades de campo onde a utilização de motosserras é 

frequente. Soares et al (2017) alcançou 90% de assertividade para discriminar Hymenaea 

sp. e Micropholis melinoniana utilizando equipamento NIR portátil em campo. 

 

4.2.2 Resultado da PLS-DA dos espectros coletados via esfera de integração nas amostras 

em forma de cubo com validação independente para faces produzida com motosserra e 

serra circular, considerando as seis espécies estudadas 

 

Para todos os modelos ajustados, considerando a face produzida com motosserra 

e serra circular, somente amostras de Copaifera sp. apresentaram valores percentuais de 

acertos na classificação acima de 90%. Amostras de Hymenaea sp. apresentaram modelos 

com classificações abaixo de 70% (sempre na face produzida com motosserra para todos 

os pré-tratamentos matemáticos, exceto em 1ª derivada e 2ª derivada). Tanto para os 

espectros adquiridos na face produzida com motosserra, quanto na face produzida com 

serra circular, o modelo ajustado com a aplicação do pré-tratamento matemático em 2ª 

derivada teve melhor resultado para classificação correta das espécies, resultando na 

média de 97,1% de acerto na classificação das amostras produzidas com motosserra e 
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99,2% de acerto na classificação das amostras produzidas com serra circular. Para 

superfície produzida com motosserra, o modelo ajustado com aplicação de pré-tratamento 

Multiplicative Scatter Correction apresentou o menor valor percentual médio de 

classificação (83,2%) e para superfície produzida com serra circular o menor percentual 

médio de classificação ocorreu com a aplicação do pré-tratamento Normalize (92,9%) 

(Tabela 9). 

A semelhança do que foi observado na validação cruzada, os resultados 

observados indicaram que as superfícies produzidas com uso de serra circular 

apresentaram melhores resultados para classificação das espécies quando comparado com 

os resultados dos modelos ajustados com espectros adquiridos na face produzida com 

motosserra, sendo que o resultado da classificação observado na validação independente 

para a superfície produzida com serra circular (99,2%) foi melhor, quando comparado 

com o observado na validação cruzada (98,4%). 

 

Tabela 9 - Resultado da PLS-DA com percentuais de acertos da validação independente, 
em diferentes tratamentos matemáticos para os espectros coletados nas amostras de 
madeira em forma de cubo. 

 

Fonte: Autor 

 

Tomando como referência o resultado observado na PLS-DA foi elaborada matriz 

de confusão com o objetivo de verificar a localização dos erros de classificação do NIR 
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para o modelo que apresentou melhor resultado considerando cada tipo de superfície 

(Tabela 10). 

Para as faces produzidas com motosserra, dos 238 espectros submetidos a 

classificação, 231 foram classificados corretamente. Os erros de classificação ocorreram 

em amostras de Goupia glabra (onde o NIR classificou uma amostra de forma errada, 

confundido com Hymenaea sp.), Micropholis melinoniana (onde o NIR classificou quatro 

amostras de forma errada, confundido com Hymenaea sp.), Copaifera sp. (onde o NIR 

classificou uma amostra de forma errada, confundido com Manilkara elata) e Hymenaea 

sp. (onde o NIR classificou uma amostra de forma errada, confundindo com Dinizia 

excelsa. As demais amostras apresentaram 100% de acerto na classificação das espécies 

(Tabela 10). 

 

Tabela 10 - Matriz de confusão com quantitativo de acertos e erros de classificação do 
modelo resultante da PLS-DA em 2ª derivada dos espectros coletados nos cubos na face 
produzida com motosserra e validação independente 

 

Fonte: Autor 

 

Para as faces produzidas com serra circular, dos 238 espectros submetidos a 

classificação, 237 foram classificados corretamente. O único erro de classificação 

observado ocorreu em uma amostra de Copaifera sp. (onde o NIR classificou a amostra 

de forma errada, confundido com Hymenaea sp.). As demais amostras apresentaram 

100% de acerto durante a classificação das espécies (Tabela 11). 
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Tabela 11 - Matriz de confusão com quantitativo de acertos e erros de classificação do 
modelo resultante da PLS-DA em 2ª derivada dos espectros coletados nos cubos de 
madeira na face produzida com serra circular e validação independente 

 

Fonte: Autor 

 

Considerando a aplicação de validação independente onde utiliza-se um conjunto 

de amostras externas que não participaram da calibração dos modelos, o resultado indicou 

excelente capacidade para discriminar as espécies estudadas. Embora os resultados 

observados nas superfícies menos rugosas (serra circular) tenham apresentado valores 

percentuais de acerto ligeiramente maiores, o uso da técnica em superfícies produzidas 

com motosserra mostrou-se viável, favorecendo a utilização da técnica em campo. Pace 

et al (2019) aplicando validação independente, alcançou 91% de assertividade para 

discriminar 12 espécies com amostras de madeira enquanto Santos et al (2020) observou 

de 55,6% à 61,1% de classificações corretas na tentativa de discriminar 3 espécies 

conhecidas vulgarmente como Tauari. Já Rocha et al (2021) utilizando equipamento NIR 

portátil para discriminar madeira folheada de Micropholis melinoniana e Hymenaea sp. 

alcançou percentuais de classificação correta entre 95,5% e 100%. 

 

4.2.3 Resultado da PLS-DA com validação independente para modelos calibrados com 

espectros adquiridos via esfera de integração nas faces dos cubos produzidas com 

motosserra e validados com espectros coletados na face dos cubos produzidas com serra 

circular, para classificação das seis espécies estudadas 
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Para amostras de Goupia glabra, Micropholis melinoniana e Dinizia excelsa 

observou-se os melhores resultados de classificação para todos os modelos ajustados. 

Copaifera sp., Manilkara elata e Hymenaea sp., apresentaram modelos com 

classificações abaixo de 70%, sendo Hymenaea sp. sem nenhum modelo com 

classificação acima de 90% e 6 modelos com classificações inferiores a 70%. 

O modelo ajustado com a aplicação de pré-tratamento matemático em 1ª derivada 

apresentou melhor média percentual de classificação com 95,2% de acertos enquanto que 

o modelo ajustado com dados originais apresentou o menor percentual de classificação 

com 76,9% de acertos. De modo geral, essa abordagem demonstrou sensibilidade do NIR 

para classificar amostras produzidas com serra circular em modelos calibrados com 

amostras produzidas com motosserra (Tabela 12). 

 

Tabela 12 - Resultado da PLS-DA dos espectros coletados nos cubos de madeira, com 
percentuais de acertos da validação independente, considerando diferentes tratamentos 
matemáticos para modelos calibrados com espectros coletados nas superfícies produzidas 
com motosserra e validados com espectros coletados nas superfícies produzidas com serra 
circulara, para classificação das 6 (seis) espécies. 

 

Fonte: Autor 

 

Tomando como referência o resultado observado na PLS-DA foi elaborada matriz 

de confusão com o objetivo de verificar onde foram localizados os erros de classificação 

do NIR para o modelo que apresentou melhor resultado, considerando a calibração com 
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espectros adquiridos na superfície produzida com motosserra e validação independente 

com espectros adquiridos na superfície produzida com serra circular (Tabela 13). 

Dos 700 espectros submetidos a validação independente, 677 foram classificados 

de forma correta e 33 foram classificados errada, sendo os erros identificados em amostras 

de Copaifera sp. (onde o NIR classificou seis amostras de forma errada, confundido três 

com Micropholis melinoniana, duas com Dinizia excelsa e uma com Manilkara elata), 

Dinizia excelsa (onde o NIR classificou doze amostras de forma errada, confundido uma 

com Goupia glabra, dez com Manilkara elata e uma com Hymenaea sp.) e Hymenaea 

sp. (onde o NIR classificou quinze amostras de forma errada, confundido todas com 

Micropholis melinoniana). As demais amostras apresentaram 100% de acerto na 

classificação das espécies. 

 

Tabela 13 - Matriz de confusão com quantitativo de acertos e erros de classificação do 
modelo resultante da PLS-DA em 1ª derivada dos espectros coletados nos cubos, de 
madeira adquiridos via esfera de integração e considerando a calibração com espectros 
adquiridos na superfície produzida com motosserra e validação independente com 
espectros adquiridos na superfície produzida com serra circular. 

 

Fonte: Autor 

 

O resultado observado indica que, para as espécies estudadas, modelos calibrados 

com amostras produzidas através de motosserra podem ser utilizados para discriminar 

amostras produzidas com serra circular alcançando valores médios de acertos de 95,2% 

quando aplicado pré tratamento matemático em 1ª derivada, demonstrando que modelos 

elaborados com amostras produzidas com motosserra não são limitantes para o uso da 

técnica em amostras produzidas com serra circular. 
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4.3 Discriminação de árvores da mesma espécie 

 

Para todas as espécies os valores percentuais médios das classificações foram 

acima de 90%, sendo os modelos ajustados com aplicação de pré-tratamento matemático 

em 1ª derivada apresentando os maiores valores médios de classificação para Goupia 

glabra, Micropholis melinoniana, Copaifera sp. e Hymenaea sp. (superfícies: motosserra 

e serra circular), para Manilkara elata e Dinizia excelsa o modelo com pré-tratamento 

matemático em 1ª derivada apresentou maiores valores somente para a superfície 

produzida com serra circular. Para superfície produzida com motosserra o modelo com 

maior percentual médio de acerto para espécie Manilkara elata foi ajustado com pré-

tratamento em 2ª derivada e para Dinizia excelsa o ajustado com pré-tratamento 

Normalize (Tabela 14). 

 

Tabela 14 - Resultado da PLS-DA dos espectros coletados nos cubos de madeira, com 
percentuais de acertos da validação cruzada considerando diferentes tratamentos 
matemáticos, espectros coletados nas superfícies produzidas com motosserra e serra 
circulara e avaliando a capacidade do modelo em diferenciar árvores pertencentes a 
mesma espécie. 

 

Fonte: Autor 

 

O resultado evidenciou a sensibilidade do NIR em discriminar amostras de 

madeira que pertencem a mesma espécie com percentuais médios de classificação acima 

de 90%, chegando a 100% para Manilkara elata com espectros coletados na superfície 

produzida com serra circular. Para todas as espécies, exceto Dinizia excelsa e Hymenaea 

sp., a superfície produzida com serra circular apresentou maiores percentuais médios de 
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classificação. Esse resultado indica o potencial de uso da técnica para elaboração e 

monitoramento da cadeia de custódia em PMFS. 

Embora seja necessário o desenvolvimento de pesquisa mais específica, o 

resultado sugere que a qualidade do sítio, a idade da árvore e o tempo de corte podem 

estar relacionados com a sensibilidade do NIR e sua capacidade em diferenciar amostras 

de árvores pertencentes a mesma espécie. 

 

4.4 Análise da capacidade de classificação do NIR considerando as diferenças nas 

assinaturas espectrais obtidas em diferentes posições no sentido medula-casca do 

plano transversal do disco e o agrupamento dos espectros das árvores da mesma 

espécie 

 

Para os dados adquiridos via fibra óptica todos os modelos ajustados com 

espectros coletados próximo a medula apresentaram maiores percentuais médios de 

acertos na classificação, sendo o maior percentual médio para dados próximo a medula 

obtido com a aplicação do pré-tratamento matemático Tramitance to Absorbance 

(94,7%), enquanto que o melhor modelo ajustado para os espectros coletados próximo a 

casca utilizou a aplicação do pré-tratamento matemático em 1ª derivada (85,7%) (Tabela 

15). 

Considerando os resultados observados na PLS-DA foi elaborada matriz de 

confusão com o objetivo de verificar onde foram localizados os erros de classificação do 

NIR para os modelos que apresentaram melhores resultados considerando os espectros 

adquiridos próximo a medula na superfície produzida com motosserra 

Dos 125 espectros coletados próximo a medula e submetidos a validação cruzada, 

118 foram classificados de forma correta e 7 não foram classificados de forma correta, 

sendo os erros identificados em amostras de Goupia glabra (onde o NIR classificou uma 

amostra de forma errada, confundindo com Manilkara elata), Copaifera sp. (onde o NIR 

classificou duas amostras de forma errada, confundido uma com Manilkara elata e uma 

com Hymenaea sp.), Dinizia excelsa (onde o NIR classificou três amostras de forma 

errada, confundido uma com Copaifera sp., uma com Manilkara elata e uma com 

Hymenaea sp.) e Hymenaea sp. (onde o NIR classificou uma amostra de forma errada, 

confundido com Dinizia excelsa). As demais amostras apresentaram 100% de acerto na 

classificação da espécie (Tabela 16). 
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Tabela 15 - Resultado PLS-DA dos espectros coletados nas baquetas, via fibra óptica, 
com percentuais de acertos da validação cruzada considerando diferentes tratamentos 
matemáticos, espectros coletados nas superfícies produzidas com motosserra e avaliando 
a capacidade do modelo em diferenciar as assinaturas espectrais adquiridas em diferentes 
posições no sentido medula-casca no plano transversal. 

 

Fonte: Autor 

 

Tabela 16 - Matriz de confusão com quantitativo de acertos e erros de classificação do 
modelo resultante da PLS-DA em Tramitance to Absorbance dos espectros coletados nas 
baquetas, adquiridos via fibra óptica, com validação cruzada e considerando os espectros 
adquiridos na superfície produzida com motosserra próximo a medula. 

 

Fonte: Autor 
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Considerando o modelo que apresentou melhor resultado na PLS-DA, para os 

espectros adquiridos próximo a casca na superfície produzida com motosserra, foi 

elaborada matriz de confusão para verificar a localização dos erros de classificação do 

NIR. 

Dos 137 espectros coletados próximo a casca e submetidos a validação cruzada, 

117 foram classificados de forma correta e 20 não foram classificados de forma correta, 

sendo os erros localizados em Goupia glabra (onde o NIR classificou uma amostra de 

forma errada, confundido com Manilkara elata), Copaifera sp. (onde o NIR classificou 

seis amostras de forma errada, confundido quatro com Dinizia excelsa e duas com 

Hymenaea sp.), Dinizia excelsa (onde o NIR classificou seis amostras de forma errada, 

confundindo duas com Goupia glabra, três com Manilkara elata e uma com Hymenaea 

sp.), Manilkara elata (onde o NIR classificou três amostras de forma errada, confundindo 

duas com Copaifera sp. e uma com Hymenaea sp.) e Hymenaea sp. (onde o NIR 

classificou quatro amostras de forma errada, confundindo duas com Micropholis 

melinoniana e duas com Dinizia excelsa). As demais amostras apresentaram 100% de 

acerto na classificação das espécies (Tabela 17). 

 

Tabela 17 - Matriz de confusão com quantitativo de acertos e erros de classificação do 
modelo resultante da PLS-DA dos espectros coletados nas baquetas, com pré-tratamento 
matemático em 1ª derivada (15x2x1), adquiridos via fibra óptica, com validação cruzada 
e considerando os espectros adquiridos na superfície produzida com motosserra próximo 
a casca. 

 

Fonte: Autor 
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Para os dados adquiridos via esfera de integração todos os modelos ajustados com 

espectros coletados próximo a medula apresentaram maiores percentuais médios de 

acertos na classificação, sendo os maiores percentuais médios para dados próximo a 

medula obtidos com a aplicação dos pré-tratamento matemático em 1ª derivada e 2ª 

derivada, ambos com percentuais médios de classificação iguais a 100%, enquanto que o 

melhor modelo ajustado para espectros coletados próximo a casca utilizou a aplicação do 

pré-tratamento matemático em 2ª derivada, alcançando percentual médio de classificação 

igual a 99,3% (Tabela 18). 

Considerando a aplicação de validação cruzada e a aquisição espectral via fibra 

óptica, os resultados indicaram excelente potencial para discriminação das espécies tanto 

para coletas realizadas próximo a casca quanto próximo a medula, sendo que as amostras 

próximas a medula apresentaram maiores valores percentuais médios de assertividade, 

favorecendo a utilização da técnica na indústria, tendo em vista o elevado valor agregado 

da madeira que compõe o cerne. 

Embora seja necessário o desenvolvimento de estudo específico, o resultado 

sugere que a maior assertividade em amostras próximas a medula pode estar relacionada 

a menor atividade biológica da região, quando comparado com as amostras mais próximas 

a casca. 

Considerando os resultados observados na PLS-DA foi elaborada matriz de 

confusão com o objetivo de verificar onde foram localizados os erros de classificação do 

NIR para o modelo que apresentou melhor resultado considerando os espectros 

adquiridos próximo a casca na superfície produzida com motosserra. 

Dos 137 espectros coletados próximo a casca e submetidos a validação cruzada, 

136 foram classificados de forma correta (99,3%) e apenas uma não foi classificada de 

forma correta, sendo o erro localizado em Dinizia excelsa (onde o NIR classificou uma 

amostra de forma errada, confundindo com Manilkara elata). As demais amostras 

apresentaram 100% de acerto na classificação da espécie (Tabela 19). 

Considerando aplicação da validação cruzada e aquisição espectral via esfera de 

integração os resultados indicam excelente potencial da técnica para discriminar espécies 

tanto para espectros coletados próximo a casca quanto próximo a medula, tendo 

apresentado melhores resultados para as amostras produzidas com madeira próxima a 

medula e maiores valores percentuais médios de assertividade quando comparado ao 

mesmo experimento realizado com espectros coletados via fibra óptica. O resultado 

observado também favorece o uso da técnica na indústria. 
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Tabela 18 - Resultado PLS-DA dos espectros coletados nas baquetas, via esfera de 
integração, com percentuais de acertos da validação cruzada considerando diferentes 
tratamentos matemáticos, espectros coletados nas superfícies produzidas com motosserra 
e avaliando a capacidade do modelo em diferenciar as assinaturas espectrais adquiridas 
em diferentes posições no sentido medula-casca no plano transversal. 

 

Fonte: Autor 

 

Tabela 19 - Matriz de confusão com quantitativo de acertos e erros de classificação do 
modelo resultante da PLS-DA em 2ª derivada dos espectros coletados nas baquetas, 
adquiridos via esfera de integração, com validação cruzada e considerando os espectros 
adquiridos na superfície produzida com motosserra próximo a casca. 

 

Fonte: Autor 
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4.5 Análise da capacidade de classificação do NIR considerando as diferenças nas 

assinaturas espectrais obtidas em diferentes posições no sentido medula-casca do 

plano transversal do disco e a análise individual das baquetas 

 

Dos 264 espectros submetidos a classificação, 218 foram classificados 

corretamente e 46 não foram classificadas corretamente. Amostras de Goupia glabra e 

Micropholis melinoniana obtiveram 100% de acertos na classificação e as amostras com 

menor valor percentual de classificação eram de Copaifera sp. (Tabela 20). 

 

Tabela 20 – Resultado PLS-DA da validação independente utilizando espectros coletados 
nas baquetas, via esfera de integração, com aplicação de pré-tratamento em 2ª derivada e 
considerando a capacidade do modelo em classificar espectros coletados em diferentes 
posições da baqueta no sentido medula-casca. 

 

Fonte: Autor 

 

Para Copaífera sp., o resultado da análise indicou que o menor número de 

classificações corretas ocorreu na baqueta 2, com apenas dois acertos nos espectros 

coletados nas posições 13 e 14 (próximo a casca), e os demais espectros classificados de 

forma errada pelo NIR, sendo confundido nas posições 1, 2, 3, 4, 5, 8, 9, 15 e 16 com 

Manilkara elata e nas posições 6, 7, 10, 11 e 12 com Dinizia excelsa. Na baqueta 1 o NIR 

classificou corretamente os espectros coletados nas posições 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 

13 e 14, no entanto os espectros das posições 3, 11, 15 e 16 foram classificados de forma 

errada sendo confundidos com Manilkara elata. Para baqueta 3 os erros de classificação 

ocorreram nas posições 3, 7, 11 e 13, sendo confundidos com Manilkara elata, os demais 

espectros foram classificados de forma correta. Os erros de classificação ficaram bem 

distribuídos nas posições próximas a medula e próximas a casca sendo os erros de 

classificação mais frequentes com Manilkara elata (Figura 19). 
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Figura 19 – Espectros coletados nas três baquetas de Copaifera sp. em diferentes posições 
no sentido medula-casca. (medula: próximo de 1) 

 

Fonte: Autor 

 

O resultado das análises para as baquetas de Dinizia excelsa indicou o maior 

número de classificações erradas na baqueta 3 onde o NIR confundiu os espectros nas 

posições 12, 13, 15 e 16 com Micropholis melinoniana, o espectro na posição 11 com 

Manilkara elata e o espectro na posição 14 com Goupia glabra. Na baqueta 2 ocorreu 

apenas um erro de classificação na posição 13, onde o NIR confundiu com Micropholis 

melinoniana. Para baqueta 1 o espectro na posição 17 foi confundido com Micropholis 

melinoniana. Para todas as baquetas os erros de classificação ficaram concentrados nas 

posições próximas a casca e os erros de classificação mais frequentes ocorreram com 

Micropholis melinoniana (Figura 20). 

Para Manilkara elata, o resultado da análise indicou que o menor número de 

classificações corretas ocorreu na baqueta 1, com apenas três acertos nos espectros 

coletados nas posições 1, 4 e 5, já os demais espectros foram classificados de forma errada 

pelo NIR, sendo confundido nas posições 2, 3, 6, 7 e 8 com Micropholis melinoniana. 

Para baqueta 2 os erros de classificação dos espectros ocorreram nas posições 4, 8, 10 e 

11 sendo confundidos com Micropholis melinoniana. Na baqueta 3 os espectros foram 

classificados de forma errada nas posições 16 e 17, sendo confundidos com Micropholis 

melinoniana. Para todas as baquetas os erros de classificação ficaram concentrados nas 

posições próximas a casca e para todos os erros observados o NIR confundiu com 

Micropholis melinoniana (Figura 21). 
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Figura 20 - Espectros coletados nas três baquetas de Dinizia excelsa Ducke em diferentes 
posições no sentido medula-casca. (medula: próximo de 1) 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 21 - Espectros coletados nas três baquetas de Manilkara elata (Ducke) Chevalier 
em diferentes posições no sentido medula-casca. (medula: próximo de 1) 

 

Fonte: Autor 

 

Para Hymenaea sp., o resultado da análise indicou que o maior número de 

classificações corretas ocorreu na baqueta 3, onde apenas o espectro da posição 11 foi 

classificado de forma errada, sendo confundido com Manilkara elata. Na baqueta 1 os 
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erros de classificação ocorreram nas posições 11 e 14 sendo confundido com Manilkara 

elata. Para baqueta 2 as classificações erradas foram observadas nas posições 18 e 19 

sendo confundida com Micropholis melinoniana. Para todas as baquetas os erros de 

classificação ficaram concentrados nas posições próximas a casca e os erros de 

classificação do NIR foram mais frequentes com Manilkara elata (Figura 22). 

 

Figura 22 - Espectros coletados nas 3 baquetas de Hymenaea sp. em diferentes posições 
no sentido medula-casca. (medula: próximo de 1) 

 

Fonte: Autor 

 

4.6 Análise da capacidade de classificação do NIR em modelos calibrados com 

espectros coletados via esfera de integração e validados com espectros coletados via 

fibra óptica, considerando as faces produzidas com motosserra 

 

O resultado da análise apresentou modelos com percentuais médios de 

classificação inferiores a 50%, sendo o modelo que recebeu aplicação de pré-tratamento 

matemático Absorbance to Tramitance com maior percentual médio para classificações 

(48,9%). O modelo que recebeu aplicação de pré-tratamento matemático normalize 

apresentou o menor percentual médio de classificação para as espécies com 14,8% de 

acerto (Tabela 21). 
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Tabela 21 – Resultado da PLS-DA para modelos calibrados com espectros coletados via 
esfera de integração e validados com espectros coletados via fibra óptica. Todos 
adquiridos nas amostras em forma de baquetas em superfície produzida com motosserra, 
considerando a capacidade para classificação de espécies. 

 

Fonte: Autor 

 

Amostras de Micropholis melinoniana e Manilkara elata registraram maiores 

valores percentuais de classificação para os modelos testados enquanto que para 

Hymenaea sp. foram observados os menores valores percentuais de classificação para 

essa abordagem. 

Considerando os resultados observados na PLS-DA foi elaborada matriz de 

confusão com o objetivo de verificar onde foram localizados os erros de classificação do 

NIR para o modelo que apresentou melhor resultado. 

Foram submetidos a validação independente 264 espectros, sendo classificados 

corretamente 125, enquanto 139 foram classificados de forma errada. Os erros de 

classificação ocorreram em todas as espécies. Para Goupia glabra ocorreram 15 

classificações incorretas (onde o NIR confundiu sete espectros com Copaifera sp. e oito 

espectros com Manilkara elata), em amostras de Micropholis melinoniana foram 

observados 27 classificações incorretas (onde o NIR confundiu vinte e dois espectros com 

Goupia glabra e cinco espectros com Manilkara elata), para Copaifera sp. foram 30 

classificações erradas (onde o NIR confundiu um espectro com Goupia glabra e vinte e 

nove espectros com Manilkara elata), para Dinizia excelsa foram 26 classificações 

erradas (onde o NIR confundiu um espectro com Copaífera sp. e vinte e cinco espectros 

com Manilkara elata), para Manilkara elata foram 5 classificações incorretas, todas 
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confundidas com Copaifera sp. e para Hymenaea sp. foram observadas 36 classificações 

incorretas, todas confundidas com Manilkara elata (Tabela 22). 

 

Tabela 22 - Matriz de confusão com quantitativo de acertos e erros de classificação do 
modelo resultante da PLS-DA em Absorbance to Tramitance dos espectros coletados nas 
baquetas, calibrado com espectros coletados via esfera de integração e validado com 
espectros coletados via fibra óptica, considerando os espectros adquiridos na superfície 
produzida com motosserra. 

 

Fonte: Autor 

 

O resultado da abordagem indicou um baixo percentual médio de assertividade 

quando comparado com as demais abordagens realizadas no estudo. Em bora seja 

necessário o desenvolvimento de estudo específico, o baixo percentual médio de acerto 

pode estar relacionado a diferenças na região espectral de atuação dos equipamentos, 

sugerindo a não utilização de modelos calibrados com espectros coletados em esfera de 

integração para uso em espectros adquiridos em fibra óptica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



78 

5 CONCLUSÃO 

 

Com base nos resultados do experimento e após o encerramento das análises, 

conclui-se que a espectroscopia no NIR associada à estatística multivariada apresenta 

potencial promissor para discriminar madeiras de espécies de ocorrência na Amazônia a 

partir de modelos multivariados de classificação. 

A análise discriminante por quadrados mínimos parciais (PLS-DA) gerou valores 

percentuais de classificação acima de 90% para diferenciar árvores pertencentes a mesma 

espécie, indicando potencial para sua aplicação na elaboração de cadeia de custódia de 

PMFS. Para discriminação de madeiras de espécies diferentes, a melhor abordagem 

testada alcançou classificação média com 99,2% de acertos, demonstrando boa 

sensibilidade da radiação no NIR para determinação das espécies. 

Quanto ao efeito da posição de coleta no plano transversal, os modelos baseados 

em espectros adquiridos próximo a medula apresentaram melhores percentuais de 

classificação em relação aos adquiridos próximo a casca, chegando a 100% de 

assertividade, portanto, sendo recomendado que as coletas para classificação de espécies 

ocorram nas regiões mais próximas a medula. 

A espectroscopia no NIR foi sensível à qualidade da superfície da madeira, sendo 

que os modelos foram capazes de diferenciar com 98,4% de acertos as amostras cortadas 

com motosserra e serra circular, sendo que a diferença na qualidade da superfície da 

madeira não comprometeu o uso da técnica para classificar espécies. 

A superfície produzida com serra circular apresentou melhor interação com a 

radiação no NIR e consequentemente as melhores classificações para espécies. 

Os modelos baseados em espectros adquiridos via esfera integradora apresentaram 

os melhores percentuais de classificação de espécies madeireiras. 

Modelos calibrados com espectros coletados via esfera de integração e validados 

com fibra óptica apresentaram percentuais médios de classificação inferiores a 50% não 

sendo recomendada essa abordagem para classificação de espécies. 
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ANEXOS 

 
Anexo A - Autorização de Exploração Florestal AUTEF 
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Fonte: Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade – SEMAS/PA 
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Anexo B - Laudo de Determinação de madeiras 

 
Anexo C - Laudo de Determinação de madeiras 

 



91 

 
Fonte: Embrapa Amazônia Oriental  

 


