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RESUMO

Na cadeia produtiva da madeira, problemas associados a determinacdo cientifica das espécies
tem se tornado um dos principais entraves na valoracao do produto. Erros de associacao de
nomes cientificos a partir de nomes vulgares tem raiz nos inventarios florestais — IF e seguem
por todo o percurso da cadeia, resultando em prejuizos econdmicos e ecologicos até entao
imensuraveis por falta de ferramentas que possam ajudar a encontra-los e corrigi-los. Nessa
perspectiva € nitida a necessidade de aprimoramento do processo de determinacao 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 proéximo —
NIR, para discriminar madeiras de espécies florestais de ocorréncia na Amazonia, a partir de
analise 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 municipio
de Portel/PA, dentro da area do Plano de Manejo Florestal Sustentavel - PMFS da empresa
ABC Norte-Fazenda Pacaja, e cada espécie foi representada no estudo por 3 arvores, sendo
coletado 1 disco na base de cada arvore para producdo das amostras. Das 18 arvores utilizadas,
foram produzidas 350 amostras cubicas e 18 baquetas radiais, estas Gltimas para avaliar o efeito
da posicdo de coleta no plano transversal sentido medula-casca. Também foram considerados
para efeito de analise, o tipo de acabamento das pegas (motosserra e serra circular), a via de
aquisi¢ao espectral (fibra optica e esfera de integracdo), o tipo de validacdo dos modelos
(cruzada e independente) e a aplicacao de pre-tratamento matematico a assinatura espectral.
Com os corpos de prova fez-se a aquisi¢do de 1.400 espectros nas amostras cubicas e 528
espectros nas baquetas radiais. Os resultados indicaram que as amostras de madeira processadas
com serra circular resultaram em superficie com melhor interacdo com a radiagdo no NIR e os
modelos apresentaram maiores valores percentuais de classificagdo. A esfera de integracao foi
a via de aquisi¢do espectral que gerou espectros que resultaram em modelos com maiores
valores percentuais de classificagdo correta das amostras de madeira. A espectroscopia no NIR
associada a estatistica multivariada foi capaz de diferenciar amostras produzidas através de
motosserra e serra circular com 98,4% de assertividade. Para arvores da mesma espécie, a média
de classifica¢do correta dos modelos baseados em NIR foi acima de 90% e para discriminar
espécies diferentes a classificacdo correta chegou a 99,2%. Os melhores resultados para
classificagcdo correta das espécies foram obtidos com espectros adquiridos proximo a medula,
chegando a 100% de acerto. Os menores percentuais de classificagdo das espécies foram obtidos
com a abordagem baseada na calibragdo com espectros coletados via esfera de integragdo e
validacdo independente com espectros coletados via fibra Optica.

Palavras-chave: NIRS. Identificacdo 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 Pacajé, 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
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1 INTRODUCAO

A atividade econdmica gerada pelo setor florestal ¢ extremamente representativa para a
composi¢ao do produto interno bruto — PIB do pais. Dentro desse cenario, embora a cadeia
produtiva florestal seja bastante diversificada e esteja vivendo momentos de intensificagdo em
seus processos de regulacdo, a produ¢ao madeireira, em florestas nativas, desponta como sendo
uma das possibilidades de investimento mais rentaveis e atrativas para o setor. A gigantesca
diversidade existente no Bioma Amazonico por vezes apresenta-se como um grande desafio
quando tratamos da determinacdo cientifica das espécies produtoras de madeira, gerando
inimeros erros e consequentes limitagdes para o desenvolvimento de pesquisas, bem como para
as relagcdes comerciais entre compradores e vendedores de produtos e subprodutos florestais.
Culturalmente sao atribuidos diversos nomes populares para uma mesma planta, podendo haver
variagoes de acordo com a regido de ocorréncia daquele vegetal, portanto, a diversidade de
nomes vernaculares na Amazonia dificulta sobremaneira a determinacdo correta das plantas
regionais.

Quando se trata de Plano de Manejo Florestal Sustentavel - PMFS, que em ultima
analise ¢ um documento robusto que representa a culminancia de todas as acdes pré—
exploratorias, exploratorios e pds—exploratorias, bem como o conjunto de estratégias para
mitigacdo de impactos e agcdes de monitoramento da flora e da fauna, remete-se imediatamente
a necessidade de conhecimento da floresta que sera objeto de exploracao. Para o levantamento
dessas informacdes os Engenheiros Florestais utilizam o Inventario Florestal - IF, respeitando
a finalidade especifica do processo de explora¢ao que serd conduzido.

Uma das maiores dificuldades e consequente desafio dos IF para exploracdo de madeira
esta na forma como se procede a determinacgdo das espécies, pois ndo raramente sao encontrados
PMES com erros aviltantes e as consequéncias disso se ddo, nao somente no erro estratégico de
intervencdo na floresta, mas geram significativos desconfortos dentro do mercado nacional e
internacional, sem citar as penalidades legais impostas aos responsaveis 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 emblemadtico das desastrosas consequéncias resultantes de erros de determinagao,
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

ocorréncia no bioma Amazonico, com significativo valor comercial e representam um grande
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volume de madeira extraida das florestas, mas que por terem a sua determina¢do em campo
realizada a partir da associacdo de nomes vulgares, podem reunir madeiras de diferentes
espécies e, dessa forma, colocar no mercado produtos heterogéneos que certamente trardo
prejuizos econdmicos € ecoldgicos ao setor.

Outra situagdo recorrente na determinagao de espécies, se dd em funcdo da auséncia de
elementos que compde o sistema reprodutivo do vegetal — material estéril / auséncia de flores
e frutos — tais ocorréncias sao frequentes nas apreensdes de madeira, fruto das acoes de
fiscalizacdo ambiental, pois em via de regra sdo encontradas cargas contendo madeira em tora
ja& destopadas sem nenhum elemento floristico presente como folhas, flores e frutos. Nesses
casos, o repertorio disponivel para determina¢do da espécie se restringe aos componentes
encontrados na madeira. Apesar do estudo da anatomia da madeira ser secular, ainda nao foram
desenvolvidas tecnologias capazes de apresentar resultados seguros para determinagdao em
campo de forma répida, padronizada e precisa.

Estudos utilizando a espectroscopia no infravermelho préximo - NIR tém sido
promissores para determinacao de espécies florestais com amostras de madeira. Segundo Costa
et al. (2018), a espectroscopia no NIR ¢ uma técnica que fornece resultados répidos exigindo
pouco preparo dos materiais amostrados. Embora o uso da espectroscopia no NIR em produtos
florestais venha crescendo nos ultimos anos, ainda existem lacunas de conhecimento sobre essa
técnica quando aplicada a madeira (PIGOZZO, 2011). A base da determinagdo de madeiras esta
principalmente na variacdo de suas caracteristicas anatomicas e apesar do uso atual da
espectroscopia no NIR na discriminacao da espécie ser pouco conhecido, principalmente a
relagdo do espectro com tais caracteristicas, resultados de estudos indicam potencial promissor
para esse uso (PIGOZZO, 2011). Um dos aspectos favoraveis ao investimento de pesquisas
utilizando o NIR e seu aprimoramento para a discriminacao de espécies esta 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 ja calibrado; b) E caracterizado como
método ndo destrutivo, significa que as amostras analisadas permanecem viaveis para uso; c)
Apresenta precisao no resultado; d) O processo de preparo das amostras que serdo submetidas
a leitura ¢ simples e rapido; e) O espectrometro de NIR pode ser portatil e esta facilmente
disponivel no mercado; f) O resultado em campo pode ser obtido em tempo real e g) O resultado
final do processo de determinacgdo ndo gera nenhum residuo quimico capaz de provocar impacto
relevante ao ambiente.

E vélido ressaltar que a interagdo do espectro no NIR com os materiais ndo expressa

como resultado a simples identidade fisiondmica do objeto, mas sim o tipo, a propor¢do, a
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forma, a movimentacao e o comportamento das moléculas que o compde, tornando o resultado
do processamento dessa interagdo mais complexo e rico em detalhes, permitindo que diferencas
nao visiveis em objetos de aparéncias semelhantes sejam reveladas.

A utilizagdo de epitetos especificos atrelados a um processo de determinacao
corretamente validado e que considere, além das caracteristicas dendrologicas, elementos
fisico-quimicos presentes na estrutura anatdomica da madeira, certamente trardo mais lisura ao
método de determinagdo, colaborando para a reducdo expressiva na ocorréncia de erros durante
os levantamentos realizados para elaboragao de IF.

A proposta do projeto de pesquisa justifica-se pela evidente necessidade de evolugdo
em relacdo aos processos e métodos de determinacao de espécies, utilizando tecnologia que seja
capaz de reduzir os erros produzidos nos atuais métodos utilizados e buscando definir
caracteristicas discriminantes de espécies formando perfis padronizados.

Dentro desse contexto e considerando a singular necessidade de aprimoramento do
processo de determinacdo 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 ocorréncia na Amazonia a partir de modelos multivariados. Para o
desenvolvimento do trabalho, foram utilizadas amostras de 06 (seis) espécies florestais de
ocorréncia na Amazonia, a saber: Manilkara elata (Ducke) Chevalier; Dinizia excelsa Ducke;

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

1.1 Questoes cientificas, hipdteses e objetivos

1.1.1 Questdes cientificas e hipoteses

Questdo (1): E possivel discriminar espécies comerciais produtoras de madeira a partir
da aquisicao de espectros no NIR?

Hipotese (1): E possivel discriminar espécies a partir de seus espectros porque as
diferencas na composi¢ao quimica da madeira podem ser captadas pelo sensor 6tico apesar de
possiveis semelhangas macroscopicas.

Questdo (2): As possiveis diferencgas na assinatura espectral obtida no sentido medula-
casca da seccdo transversal do disco de madeira, podem afetar a capacidade da técnica em

discriminar espécies?
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Hipodtese (2): As assinaturas espectrais sdo sensiveis a variacao radial das propriedades
fisicas, quimicas e anatomicas da madeira, mas ndo sdo suficientes para afetar a capacidade da
técnica em discriminar espécies.

Questao (3): Qual ¢ o efeito da qualidade da superficie dos discos de madeira na
capacidade de classificacdo de modelos baseados em NIR?

Hipoétese (3): Existe diferenca nos espectros obtidos em madeiras cuja superficie foi
processada por motosserra e serra circular, € quanto mais regular for a superficie da madeira

mais assertivo sera o modelo de classificagdo 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 ocorréncia na Amazonia a partir de modelos multivariados.

1.1.2.2 Objetivos especificos

a. Avaliar o potencial da espectroscopia no NIR para discrimina¢do de madeiras da mesma
espécie e madeiras de espécies diferentes.

b. Avaliar a influéncia das variagdes espectrais no sentido medula — casca na capacidade
preditiva do modelo.

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

circular no desempenho de classificagao dos modelos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Determinac¢ao Botanica

Na ultima década muito se falou em sustentabilidade dos recursos naturais, termo que
naturalmente nos remete, entre outros, a inclusao da correta e racional utilizagao das florestas
nativas. Ocorre que um dos elementos fundamentais para que a tdo dita sustentabilidade seja,
de fato, um dos precursores do desenvolvimento civilizatorio, € o real conhecimento do que
existe disponivel no ambiente natural.

O manejo de florestas nativas pressupde, como condi¢do sine qua non, um IF bem
elaborado que consiste, principalmente, na determinagao ou no proprio reconhecimento preciso
das espécies existentes na floresta analisada. Infelizmente o preambulo aborda uma questao
que, fatalmente, ainda ndo se apresenta superada dentro da ciéncia florestal, pois quando
tratamos da determina¢do ou reconhecimento de espécies ainda ndo existe uma padronizacao
entre as nomenclaturas vernacular e cientifica. Uma espécie pode receber diversos nomes
vernaculares, bem como varias espécies podem ser designadas por um inico nome vernacular
(MARTINS-DA-SILVA et al., 2003).

A utiliza¢do da nomenclatura vernacular durante as transacdes comerciais de madeira,
implica em consequéncias financeiras graves e em alguns casos, irreparaveis. Pode-se
exemplificar o caso do “tauari”, que designa popularmente algumas espécies de Lecythidaceae,
até mesmo de diferentes géneros. Por se tratarem de diferentes géneros, as propriedades fisicas
e mecanicas, os dados tecnologicos, secagem, trabalhabilidade, durabilidade, rendimento na
serraria € o uso da madeira podem ser diferentes, pois sdo peculiares a espécie; podendo nao
fornecer a qualidade esperada do produto como um todo e causar a diminui¢dao do prego ou a
perda do mercado durante a comercializagdo (MARTINS-DA-SILVA et al., 2003).

Procopio et al. (2008), mostraram a importancia da determinagdo botanica nos
inventarios florestais através do estudo do Couratari spp. e Cariniana spp., onde concluiram
que a adog¢ao de um tnico nome cientifico pelas empresas madeireiras para designar o grupo
“tauari”, mascara as informacodes sobre a diversidade e densidade das espécies, impossibilita o
conhecimento da estrutura da populacdo e comprometendo a relacdo de confiabilidade entre
comprador e vendedor no uso final da madeira.

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

r

producdo de madeira serrada, ¢ realizada considerando principalmente os seus Orgaos
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reprodutores (flores e frutos), como também outras caracteristicas morfologicas da arvore
(casca, folhas etc.).

No tocante as afirmagdes acima, observa-se que além da falta de padronizacao para a
correta determinagdo botanica das espécies florestais € pertinente lembrar que em muitos casos
o repertorio de material vegetal disponivel para a discriminacdo das espécies ¢ limitado ou
restrito apenas a madeira, sendo vejamos, os inumeros casos de apreensdes de cargas de
madeira, seja em tora ou serrada, durante operacdes de fiscalizagdo. Nesses casos, o agente
fiscalizador nao pode dispor de material floristico para auxiliar na individualizacdo ou
discriminacdo das espécies e conferir se aquela carga, objeto de investigacdo, estd ou ndo em
consonancia com a documentagdo que autorizou o seu corte e transporte. E nesse contexto que
a anatomia da madeira tem demonstrado ser uma excelente ferramenta alternativa para se obter
uma determinacgdo cientifica de uma madeira ou arvore, com bom grau de confiabilidade
(ZENID et al., 2007).

Conceitualmente a anatomia da madeira pode ser definida como o ramo da ciéncia que
analisa e descreve o arranjo dos elementos celulares do lenho das arvores, constituindo-se em
valiosa ferramenta para a determinagao das espécies tropicais (RAMALHO, 1975).

Apesar da existéncia de muitos estudos relacionados a caracterizag¢ao e determinagdo de
espécies florestais por meio de amostras de madeiras, na Amazdnia ¢ comum espécies
diferentes serem tratadas com o mesmo nome popular devido a semelhanga externa das
propriedades organolépticas, principalmente a cor, o cheiro, textura e durabilidade. Essas
caracteristicas, aliadas ao dificil reconhecimento empirico das estruturas a olho nu, tem
ocasionado trocas involuntdrias no comercio madeireiro amazonico (REIS, 2015), fato que
deixa evidente a difundida pratica de determina¢ao de madeira considerando, primordialmente,
as caracteristicas organolépticas apresentadas pela amostra. Segundo Zenid et al. (2007), a
determinagdo de madeiras por praticas populares ¢ realizada levando em conta somente as
caracteristicas organolépticas. Por serem variaveis e também devido a semelhanca das mesmas
em diferentes espécies, estas caracteristicas, em muitos casos, ndo levam a determinagao correta
da madeira, ndo devendo ser utilizada separada das anatomicas. Para Alves et al. (2013), o
estudo anatomico ¢ realizado por descricdes macroscopicas € microscopicas, sendo a ultima
mais detalhada e precisa.

Quando a determinagdo de madeira langa mao do estudo anatdomico, certamente, o nivel
de precisao tende a melhorar, ainda sendo possivel observar falhas conforme a experiéncia, a
percepcao subjetiva de quem estd identificado e o nivel de complexidade das espécies

analisadas. Para Guimaraes et al. (2017), o grupo de arvores 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 caracteristicas da madeira.

Nao menos importante ¢ considerar o tempo relativamente grande e estrutura necessaria
para dispor da andlise anatomica, pois além das observagdes qualitativas € necessaria uma série
de medig¢des macro e microscopicas para caracterizagao e descricdo da madeira.

Outro aspecto relevante a ser ponderado ao fazer uso da anatomia para distingdo de
espécies esta relacionado a variabilidade da composi¢ao do lenho dentro das populagdes. Burley
(1982) observou que variacdes morfologicas e anatOmicas entre arvores da mesma espécie
podem ocorrer dentro de uma determinada populagdo. Em alguns casos, as variagdes ocorrem
dentro do mesmo espécime quando analisadas diferentes regides do xilema, segundo Dickison,
(2000), o lenho pode apresentar diversidade estrutural, resultante de adaptacdes funcionais e
associadas ao habito das plantas e das condigdes edafo-climaticas. Klitzke (2008), em
experimento realizado com Hymenaea sp. em diferentes regides do lenho, concluiu pela nao
possibilidade do agrupamento dos lenhos em virtude das diferentes caracteristicas fisicas e
quimicas.

Tendo em vista a grande complexidade do processo de determinagdo de espécies,
comumente observa-se o uso inadequado da madeira causado por erros de determinacdo, e uma
consequéncia pode ser observada na constru¢do civil com o comprometimento da vida util e da
seguranca das estruturas e edificacdes (CURY et al, 2011), fato que direciona o
desenvolvimento de pesquisas para a busca de solucgdes eficientes em relagdo a determinagdo

de madeiras, atendendo a critérios de precisao, padronizacao, celeridade e custo acessivel.

2.2 Espetroscopia no infravermelho proximo - NIR

2.2.1 Principio da técnica

Em 1800 o astrébnomo alemao Sir Frederick William Herschel publicou artigo que
descreveu o comportamento do espectro da radiacao solar em relagdo aos efeitos da temperatura
(Herschel, 1800). Seus estudos basearam-se na decomposi¢do da luz através de um prisma e a
posterior aferigdo das temperaturas nas diferentes cores resultantes do processo de
decomposic¢do, observando-se uma gradativa elevagdo da temperatura quanto mais proximo da
cor vermelho o medidor era posto. Herschel observou, ainda, que apds o feixe de luz de cor
vermelho, mesmo ndo sendo capaz de visualizar nenhuma coloracdo, temperaturas ainda

maiores puderam ser registradas, demonstrando a existéncia latente de componentes da luz que
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ndo eram visiveis ao olho humano, o qual ele chamou de raios invisiveis e que posteriormente
foi denominado infravermelho (Figura 01), sendo dividido em trés sub-regides, a saber: i.
Infravermelho proximo - NIR; ii. Infravermelho médio - MIR e iii. Infravermelho distante —

FIR (Tabela 01).

Figura 1 — Desenho esquematico mostrando a divisdo do espectro de luz com destaque ao
infravermelho
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Fonte: Aratjo, 2007

Tabela 1- Regides espectrais do infravermelho

Regido Intervalo de numero | Regido em comprimento Regidao de
de onda (cm™) de onda (nm) frequéncia (hz)
Proximo (NIR) 12.800 a 4.000 780 a 2.500 3,8x10" a 1,2x10"
Médio (MIR) 4.000 a 200 2.500a 5.000 1,2x10" a 6,0x10"
Distante (FIR) 200a 10 5.000 a 100.000 6,0x10" a 3,0x10"

Fonte: Valderrama (2005)

O principio da espectroscopia baseia-se na interacao das ondas eletromagnéticas com os
constituintes da matéria, gerando um resultado grafico que chamamos de assinatura espectral.
Para o espectro de luz, na regido do NIR, essa interagdo ocorre entre o intervalo de comprimento

de ondas que vai de 780 nm a 2.500 nm e as ligacdes moleculares do material amostrado
(PASQUINTI, 2003).

2.2.2 Aplicagoes da espectroscopia no NIR em madeira e seus subprodutos

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

a técnica da espectroscopia no NIR e sua aplicacdo no setor florestal, concluindo que ele tem
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se mostrado uma ferramenta rapida e eficiente para substituicio 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 indices de cristalinidade e a resisténcia a tragdo e a ruptura de filmes celulosicos
e nanocelulosicos, ao final do experimento concluiram que a espectroscopia no NIR tem
potencial de estimar o indice de cristalinidade e as propriedades de resisténcia de filmes de
celulose e nanocelulose.

Baldin et al. (2018), compararam métodos alternativos de preparagdo de amostras para
o desenvolvimento de modelos com utilizagdo de espectros no NIR para avaliacdo de
propriedades quimicas da madeira. A andlise incluiu a variagdo no teor de umidade e tamanho
de particula na precisao dos modelos para prever quantitativos de lignina total e holocelulose
na madeira. A influéncia do método de preparacdo de amostras na precisao dos modelos foi
comparada por andlise estatistica e no geral, a moagem para um tamanho de particula maior e
a secagem a temperatura ambiente (LPRT) ndo diminuiram a precisdo dos modelos de previsao
quando comparados ao método de preparacao da amostra (TRAD).

Zanuncio et al. (2018), utilizaram a espectroscopia no NIR para estimar o contetdo de
umidade de equilibrio (CEM), estabilidade dimensional, rigidez e resisténcia 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
laboratorio usando estatistica multivariada. Foi possivel desenvolver modelos satisfatorios para
e o modelo de edema volumétrico apresentou melhores estatisticas quando foram consideradas
apenas amostras de eucalipto.

O NIR também pode ser utilizado para testar a eficiéncia 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 carbonizagdo
(GCY), a densidade relativa aparente (ARD) e a temperatura final de carbonizagdo (FCT) de
carvao de eucalipto. O resultado do estudo obteve 100% de assertividade, exceto a temperatura
de 500 °C (97,5%) com classificacdo das amostras realizadas em grupos de temperatura de
carbonizacao por meio de PLS-DA (COSTA et al., 2018).

Costa et al. (2019), aplicaram o NIR juntamente com estatisticas multivariadas para
classificar carvao vegetal comercial para uso doméstico em categorias e estimar sua qualidade.
Os resultados da anélise de componentes principais - PCA dos espectros nao foram capazes de
distinguir grupos indicando alta heterogeneidade entre os tratamentos. No entanto, os modelos

com andlise discriminante por minimos quadrados parciais - PLS-DA classificaram
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corretamente até 95% das amostras de carvao, tanto em fun¢do dos produtores quanto pelas
classes de qualidade. A espectroscopia no NIR, associada a andlises multivariadas, apresentou
potencial para ser uma técnica eficiente e rapida para classificar o carvao, demonstrando que os
modelos PLS-DA podem ser aplicados em amostras de carvao desconhecidas para uma
classificagdo confiavel.

Ramalho et al. (2019), avaliaram, com base nos dados obtidos através da espectroscopia
no NIR, a influéncia do tamanho de particula de amostras de carvao nas estatisticas preditivas
do modelo de composi¢ao quimica do carvao de acécia e eucalipto. Foram submetidos a PCA
e regressao dos minimos quadrados parciais - PLS-R para estimar os valores de material volatil,
cinza e teor de carbono fixo. As estimativas em Eucalyptus com base no NIR foi mais precisa
usando espectros de p6 de menor tamanho de particula.

Ramalho et al. (2017), analisaram o potencial da espectroscopia no NIR para distinguir
amostras de carvao 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
condigdes 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 a PCA ndo foi capaz de diferenciar os
carvles produzidos a partir de madeiras nativas e plantadas quando as 270 amostras foram
consideradas na mesma analise. No entanto, a separagdo do carvao vegetal nativo e plantado
foi alcangada quando as amostras foram analisadas separadamente pela temperatura final de
pirdlise.

Ja& Rosado et al. (2019), desenvolveram modelos multivariados para estimar a
quantidade de carboidratos ndo estruturais (amido, sacarose, agucares redutores, agticares totais
e carboidratos ndo estruturais totais) com base em espectros no NIR adquiridos em madeira
solida e madeira reduzida a pd. Os melhores modelos preditivos foram obtidos a partir da
madeira reduzida a po.

Atualmente a utilizacdo de espectros no NIR como ferramenta para analise dos
constituintes de materiais protagoniza diversas areas do conhecimento. Para as ciéncias
florestais, a discriminacdo de espécies vem despontando como um dos principais potencias
dessa ferramenta, principalmente em virtude da clara necessidade de aprimorar o processo de
determinagdo de espécies. Tecnologias emergentes para este fim, como o NIR, podem ajudar a
resolver problemas relacionados com a determinagdo de espécies com eficacia (DURGANTE

etal., 2013).
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Pastore et al. (2011), testaram a eficacia de uma varredura NIR de fibra 6ptica com
amostras de madeira macica 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 superficie da qual os dados foram coletados
influenciou os espectros registrados. Utilizou-se para calibragao do equipamento 67 amostras e
foram testadas 45. Os modelos discriminantes mostraram pequenos erros para cada espécie,
indicando que determinagdes confidveis podem ser feitas com NIR em superficies de madeira
maciga para essas espécies. Resultados semelhantes foram encontrados por Yang et al. (2015)
que testaram a viabilidade do NIR para determinag¢do de madeira de 3 espécies. A precisdo do
conjunto de testes chegou a 90%, concluindo-se que apesar de ser necessario mais investigagdes
para afirmacdes seguras, pode-se inferir que a ferramenta tem grande potencial para
determinac¢ao de madeira.

A determinacdo de pegas de madeira também pode ser realizada dentro da industria, nos
casos em que os dados fornecidos pelo vendedor ou mesmo o proprio levantamento de campo
ndo transmitirem seguranga necessaria ao interessado. Testes com a aplicacao da espectroscopia
no NIR e andlise exploratéria de dados foram utilizados na industria de moveis para
caracterizacdo de 44 amostras de 19 diferentes tipos de madeiras com PCA. Ao final, a
metodologia proposta mostrou-se eficiente na separa¢do de algumas amostras, mas estudos
complementares precisam ser realizados para a difusdo desta metodologia no cotidiano da
industria 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 plantulas nos primeiros estagios de vida também apresenta-se como uma
questao recorrente nas ciéncias florestais. Para os casos onde estdo disponiveis componentes
vegetais como folhas, a espectroscopia no NIR demonstrou ser eficaz na discriminagao de
espécies de plantas em estdgio adulto, logo, se individuos jovens e adultos possuirem uma
assinatura espectral semelhante, fungdes discriminantes baseadas em leituras espectrais de
individuos adultos poderiam ser usadas para identificar plantulas. Testes com 429 espécimes
de 16 espécies dentre os géneros Protium e Crepidospermum (Burseraceae) foram analisadas e
como resultado obteve-se uma média, sobre todas as espécies, de 75% de acertos nas
identificagdes dos jovens. Acerto de 99% quando jovens e adultos foram incluidos na fun¢ao
discriminante e apenas trés espécies tiveram baixas predi¢des (27-60%), concluindo que o NIR
tem um elevado potencial na determinagdo de espécies, mesmo em diferentes estagios (LANG,

2014).
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Testes mais ousados com a utilizagdo de Redes Neurais Artificiais — RNA associado a
espectroscopia no NIR, foram realizados para a classificagdo de quatro espécies. Foram
realizados trés testes para comprovar a eficiéncia da capacidade de reconhecimento, obtendo-
se resultados promissores visto que a RNA utilizada revelou-se flexivel aos ruidos e distorgdes
existentes, ndo exigindo que os espectros passassem por prévio tratamento estatistico ou fossem
separados por grupos relativos ao tipo de corte anatdmico 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 associacao dos espectros NIR e RNA. Os
resultados indicaram que o NIR combinado com andlise multivariada e analise das RNA
constituem uma ferramenta promissora para monitorar a varia¢ao de peso devido a desidratagao
das polpas de celulose em tempo real.

Pastore et al (2011) investigaram a viabilidade do uso da espectroscopia no NIR para
discriminacdo de madeira, o mogno (Swietenia macrophylla King.), andiroba (Carapa
guianensis Aubl.), Cedro (Cedrela odorata L.), e madeiras de curupixa” (Micropholis
melinoniana Pierre) com a elaboracdo de 4 modelos de discriminagdo com base em PLS-DA
com base em um conjunto de calibragdo composto por 88 amostras € um conjunto de teste com
44 amostras. Cada modelo correspondeu a discriminag¢@o de uma espécie de madeira. Os erros
quadraticos médios observados nas previsdes foram 0,14, 0,09, 0,12 e 0,06 para as
discrimina¢des de mogno, cedro, andiroba e curupixd, respectivamente. As separagdes das
espécies obtidas com base na diferenca dos valores previstos foi de pelo menos 0,38. Isso torna
possivel realizar discriminagdes seguras com uma probabilidade muito baixa de classificacao
incorreta de uma amostra. Este método pode ser considerado preciso e rapido

Dentre as inlimeras vantagens do uso da espectroscopia no NIR para a pesquisa florestal
podemos citar a celeridade no alcance dos resultados e sua precisao, a nao geracao de residuos
apds o processo € a nao destrui¢do das amostras analisadas. Testes de maneira ndo destrutiva
foram realizados com NIR para fenotipagem das caracteristicas da madeira em programas de
melhoramento de Eucalyptus benthamii. Foi avaliado o desempenho do NIR na estimativa da
densidade basica da madeira, lignina, extratividade, glicose, conteudo de xilano e carboidratos
totais. Modelos para caracteres de madeira foram realizados a partir de 481 arvores no teste de
progénie de E. benthamii (4 anos). Os modelos preditivos com base no NIR mostraram
capacidade satisfatoria para estimar as propriedades quimicas da madeira. (ESTOPA et al.,
2017).

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

na superficie da madeira e a qualidade da superficie 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 Optica nas superficies
tangencial, radial e transversal obtidas por serras circulares e de fita em 278 amostras de
madeira de hibridos de eucalipto de seis anos. Os modelos mais promissores para prever a
densidade da madeira foram gerados a partir de espectros obtidos da superficie transversal
gerada pela serra de fita, através de uma esfera integradora. A qualidade da superficie afetou as
informacdes espectrais e a robustez dos modelos preditivos com uma superficie mais aspera.

Trabalho recente utilizou o NIR para medir o quanto a ferramenta seria capaz de
diferenciar carvao produzido com madeira de origem em florestas plantadas e florestas nativas.
A PCA da informacao espectral revelou que € possivel distinguir madeira de florestas plantadas
e nativas. A dispersao das pontuacdes no grafico 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 estatisticas
multivariadas ¢ 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 coloragdes distintas. O experimento considerou 699 espectros e
utilizou analise estatistica multivariada (PCA e PLS-DA) para avaliacdo e elaboragdo dos
modelos classificatorios, sem aplicagdo de pré-tratamentos matematicos, alcangando percentual
de classificagdo para validacdo cruzada igual a 93,2% e validagdo 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 macica
provenientes de 21 origens, os espectros foram coletados nos trés planos de corte, foi utilizado
o método de andlise discriminante linear combinada com a andlise de componentes principais
e o melhor resultado para discriminacdo foi alcangado com aplicagdo de pré-tratamento
matematico em 2 derivada com percentuais de acerto variando entre 55,6 a 61,1 %,
demonstrando que a técnica pode ser utilizada para efeitos de confirmagao de identifica¢ao da
espécie.

Soares et al (2017) utilizaram espectrometro portatil para avaliar sua capacidade na
discriminacao de seis espécies de madeira tropical visualmente semelhantes usando PLS-DA
(Swietenia macrophylla, Cedrela odorata, Carapa guianensis, Evisma uncinatum, Micropholis

melinoniana, Hymenea coubaril). Os dados para o desenvolvimento e validagdo do modelo
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levaram em consideracdo medi¢des de laboratdrio e de campo. A exclusdo de outlier foi
realizada com base em Hotelling T2, residuos Q e erros nos valores estimados das classes. As
taxas de eficiéncia foram superiores a 90% para todas as espécies, mostrando que o NIR portatil
combinado com PLS-DA conseguiu diferenciar essas espécies. O resultado estimula a aplicagdo
de espectrometros NIR de mao na fiscalizagdo da explora¢do madeireira, o que pode contribuir
com a preservacao das espécies.

Rocha et al (2021) utilizaram a técnica de espectroscopia no NIR associada a
quimiometria para a discriminagao de folheado de madeira de madeiras com caracteristicas
gerais semelhantes (Swietenia macrophylla King; Carapa guianensis Aubl.; Cedrela odorata
L.; Micropholis venulosa Pierre e Hymenaea coubaril L.) em espectrdmetro portatil. O
desenvolvimento dos modelos de discriminagdo foi realizado usando o algoritmo PLS-DA. A
deteccao e subsequente a exclusao de outliers foi realizada com base nos residuos de Hotelling
T2, Q e erros na estimativa dos valores das classes. Os modelos PLS-DA mostraram uma
eficiéncia entre 96,5% e 100% na discriminagdo das amostras. Em conclusdo, a tecnologia
NIRS portatil e os modelos PLS-DA foram adequados para a identificagdo rapida e

discriminacao dos folheados de madeira.

2.3 Espécies estudadas

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram selecionadas 6 espécies de ocorréncia na
Amazonia, com destaque ao Estado do Para, 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, ¢ uma das
espécies que tem a sua madeira mais colhida na Amazbénia e comercializada no mercado
nacional e internacional. A espécie ¢ uma Sapotaceae que pode atingir cerca de 40 a 50 m de
altura, com ocorréncia generalizada na Amazodnia, em areas de terra firme, planalto e flanco
(SOUZA et al., 2002), possui madeira pesada, dura e resistente, com densidade basica de
aproximadamente 0,878 g.cm™ (SILVEIRA, 2013). Seu tronco ¢ cilindrico, apresenta ritidoma
com fissuras profundas e de coloragdo marrom-acinzentada a escura, possui gra direita, textura
fina a média, suas folhas sdo oblongas e discolores, com coloragdo verde na face adaxial e

amarela na face abaxial. A floragdo ocorre principalmente nos meses de maio a julho, podendo
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variar de acordo com as condi¢des climaticas (EMBRAPA, 2004). Pode ser encontrada em
varzea ou terra firme (HIRAI et al., 2008), (PENNINGTON, 1990). Suas sementes nao
apresentam dorméncia e possuem um comportamento recalcitrante ou intermediario (LEAO;
CARVALHO; OHASHI, 2001), além de fazerem parte do grupo ecoldgico de espécies
tolerantes a sombra (CARVALHO, 2000).

Considerando as propriedades da madeira, a Manilkara elata é amplamente utilizada na
construgdo civil e naval, para fabricagdo de cais para embarcacdes, torneados, chapas,
instrumentos musicais, assoalhos e carroceria para caminhdes (SOUZA et al, 2002). Pode ainda
ser utilizada em cercas, implementos agricolas, tacos para assoalhos, calcamento de ruas,
dormentes, vigamentos, esteios, mourties, cavacos para cobrir casas e postes (LOUREIRO et
al, 1968).

Anatomicamente possui poros visiveis apenas com auxilio de lente de 10x, didmetro
pequeno (menores que 100um) com distribuicao difusa, frequéncia média (de 6 a 30 vasos por
2mm?), predominantemente em multiplos radiais (mais que 2/3), parénquima axial observado
a olho nu, em faixas, em faixas estreitas ou em linhas. Raios observados apenas com auxilio de
lente de 10x na superficie transversal ou invisivel mesmo sob lente de 10x na superficie
tangencial, ndo contrastados na superficie radial, sdo finos (menor que 100um de largura),
baixos (menor do que Imm de altura), pouco frequentes (de 5 a 10 raios por mm) (CORADIN

etal., 2010).

2.3.2 Hymenaea sp.

De acordo com Lorenzi (1992), Hymenaea sp. pode ser conhecida popularmente como
jatoba, jatai, jatai-amarelo, jatai-peba, jatai vermelho, jitai, farinheira, jataiba, buranda,
imbitva, jatoba-miudo e jatoba da caatinga.

Segundo Rizzini (1971) e Heringer & Ferreira (1975), Hymenaea sp. ¢ uma
Leguminosae-Caesalpinioideae ocorre amplamente no Brasil e na América tropical. Algumas
de suas espécies sao ou foram importantes fontes de madeira para multiplas finalidades, como
Hymenaea courbaril L. na Amazonia e tropicos imidos americanos.

O jatoba (Hymenaea sp.) ¢ uma arvore de grande porte, podendo alcangar 30 a 40 metros
de altura, possui predominantemente tronco reto, com cerca de 2 metros de didmetro ou mais
de 5 metros de rodo e casca espessa de até¢ 3 centimetros. A arvore de jatoba tem ampla
distribuicao na América do Sul e América Central, do México até o Paraguai. Ocorre de forma

dispersa nas matas de terra firme e de certas varzeas altas, mais frequentemente em solos
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argilosos e pobres (SHANLEY, 2005). Segundo a mesma autora, no Para, o jatobazeiro floresce
durante a estag¢do seca (margo, abril e maio) e frutifica entre os meses de agosto, setembro e
outubro, sua madeira é dura (densidade bésica de aproximadamente 0,8 g.cm™) pesada e com
excelente aceitagao no mercado externo.

Ainda em relagdo a sua madeira, observa-se cerne e alburno distintos pela cor, cerne
amarronzado sem alteracdo de cor por foto-oxidagdo, limites dos anéis de crescimento distintos,
individualizados por parénquima marginal. Madeira com brilho nas superficies longitudinais,
cheiro imperceptivel, dura ao corte transversal manual, Gra entrecruzada ou revessa, textura
média (CORADIN et al., 2010).

E utilizada na construgdo civil nas cidades e, no interior, para fazer canoas. E muito
valorizada por causa da durabilidade — comparavel a magaranduba, acapu, jarana, e outras
madeiras resistentes. Ela ¢ excelente porque ndo racha (SHANLEY, 2005).

Anatomicamente, apresenta poros presentes e visiveis a olho nu com didmetro médio
(de 100 a 200um) e distribui¢do difusa, possui frequéncia média (de 6 a 30 vasos por 2mm?),
predominantemente solitarios (mais que 2/3), dispostos em padrao nao definido, de formato
circular a oval. Parénquima axial observado a olho nu, em faixas, paratraqueal vasicéntrico ou
aliforme losangular. Raios observados a olho nu na superficie transversal ou a olho nu na
superficie tangencial, pouco contrastados na superficie radial, finos (menor que 100um de
largura), baixos (menor do que Imm 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 sao conhecidas como copaiba,
copaibeira, pau-de-0leo, copatva e copai. Sdo arvores comuns a América Latina e Africa
Ocidental, sendo encontradas, no Brasil, nas regides Sudeste, Centro-Oeste e Amazonica
(FRANCISCO, 2005). Se apresenta na classificacdo botanica posicionado em Fabaceae e inclui
72 espécies descritas, sendo 16 delas encontradas exclusivamente no Brasil (Veiga Junior &
Pinto, 2002; SHANLEY, 2005) (CASCON, 2004).

A copaiba ¢ conhecida como antibidtico da mata, pois se apresenta como uma das
plantas medicinais mais usadas na Amazonia, principalmente para tratar inflamagdes, através
do seu 6leo que pode ser extraido do tronco das arvores que podem atingir até 36 metros de

altura e 140 centimetros de didmetro. No Estado do Parda, seu periodo de floragcdo ocorre na
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estagcdo chuvosa (entre janeiro e abril) e a frutificacdo se d4 de maio até setembro (SHANLEY,
2005).

Hé também grande interesse na madeira de algumas espécies de copaiba, pela sua
superficie lisa, lustrosa, durdvel, de alta resisténcia ao ataque de xilofagos e baixa
permeabilidade, que sdo caracteristicas desejaveis para o uso na fabrica¢do de pecas torneadas
e para a marcenaria em geral (CARVALHO, 1942). Por ter efeito repelente contra insetos sua
madeira também ¢ atrativa para a construgao civil e fabricagdo de tdbuas (SHANLEY, 2005).
Possui densidade béasica de aproximadamente 0,575 g.cm™.

Arvores de Copaifera apresentam cerne e alburno distintos pela cor, com cerne
avermelhado e sem alterag¢@o de cor por foto-oxidacgdo. Os limites dos anéis de crescimento sao
distintos, individualizados por parénquima marginal. A madeira ndo possui brilho nas
superficies longitudinais, apresenta cheiro perceptivel e caracteristico. E moderadamente dura
ao corte transversal manual, possui gra direita, textura média. Anatomicamente observa-se
poros presentes e visiveis a olho nu, com didmetro médio de 100pm a 200um, distribuigdo
difusa, frequéncia média de 6 a 30 vasos por 2mm?, predominantemente solitarios (mais que
2/3), dispostos em padrao nao definido, de formato circular a oval. Suas placas de perfuragao
sdo observadas com auxilio de lente de 10x. Apresenta parte dos vasos obstruidos por
substancia de cor amarelada. Parénquima axial observado a olho nu, paratraqueal ou em faixas.
Raios observados apenas com auxilio de lente de 10x nas duas superficies, contrastados na
superficie radial, finos (menor que 100um 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 a familia Fabaceae, Dinizia excelsa ocorre naturalmente na regido
Amazobnica, principalmente nos estados do Amazonas, Pard, Acre, Rondonia, Roraima e
Amapa. Considerada uma das maiores arvores da floresta amazonica, pode alcangar até¢ 60
metros de altura. Na Amazonia, o nome angelim ¢ atribuido a varias espécies de Leguminosae,
principalmente dos géneros Dinizia, Hymenolobium, Vatairea e Vataireopsis. Dinizia excelsa
¢ conhecida no Pard como angelim vermelho (EMBRAPA, 2004), mas pode ser reconhecida
também pelos nomes: angelim, angelim-falso, angelim-ferro, angelim-pedra, angelim-pedra-
verdadeiro, dinizia-parda, faveira, faveira-carvao, faveira-dura, faveira-ferro, faveira-grande,

gurupd (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 alteragdo de cor por foto-oxidag@o. Os limites dos anéis de crescimento sdo pouco distintos,
sua madeira ndo apresenta brilho nas superficies longitudinais, possui cheiro perceptivel e
desagradavel. E dura ao corte transversal manual, sua gri ¢ entrecruzada ou revessa e textura
média.

Segundo o IBDF (1983), a madeira de angelim ¢ utilizada na constru¢ao civil,
construgdo de barcos, na confec¢ao de moveis e implementos agricolas. Possui uma densidade
basica de 0,83 g.cm™. Anatomicamente a madeira de Dinizia excelsa possui parénquima axial
visivel a olho nu, predominantemente aliforme e formando arranjos obliquos ou eventualmente
em faixas marginais. Os raios sd3o pouco visiveis a olho nu na face transversal e pouco distintos,
mesmo sob lente, na face tangencial, ndo estratificados. Os poros sdo visiveis a olho nu, com
frequéncia que vai de poucos a numerosos (até 24/mm?), solitarios e multiplos radiais

obstruidos por uma substancia avermelhada (FERREIRA et al., 2004).

2.3.5 Goupia glabra Aubl.

Goupia glabra pertence a Goupiaceae e possui duas espécies de ocorréncia no Brasil
concentradas na regido Amazonica (WALTER, 2010). Popularmente pode ser reconhecida
como: Bragantina, cachaceiro, copitba, copiiva, cupitiba (PA), cupiuba-rosa, cupuba, cutiiba
(MA), peniqueiro, peroba - bosta, peroba - fedida, peroba - fedorenta, peroba - do - norte (MT),
perobinha e tento (Amazodnia) (CAMARGOS, 2001).

Sdo arvores de grande porte podendo alcangar 40 metros de altura, seu tronco ¢
cilindrico e compacto, com casca externa (ritidoma) aspera apresentando algumas
“rachaduras”. A casca interna ¢ dura e alaranjada. Possui pelos (tricomas) no caule, peciolos,
limbo foliar e inflorescéncias, principalmente no vegetal jovem. Suas folhas sdo pecioladas,
limbo foliar ovalado e lanceolado ou eliptico. Ao tato, a folha apresenta textura de papel
(cartaceo) ou de couro (subcoriaceo) (GURGEL, 2015). Sua densidade basica ¢ de
aproximadamente 0,710 g.cm™ (CORADIN et al., 2010).

Segundo Defilipps et al. (2004), a madeira da cupitba pode ser empregada na producao
de corantes e cosméticos, sendo indicada, também, para constru¢do naval e civil, fabricagdo de
vigas, caibros, ripas, batentes de porta e janelas, tdbuas, mdveis, carrocerias para obras externas,
dormentes, postes, moirdes, cruzetas, pontes e estacas. Pode, ainda, ser utilizada na area

medicinal e ornamental.
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Sua madeira apresenta cerne e alburno pouco distintos pela cor, seu cerne possui
coloracdo amarronzado ou avermelhado, sem alteragdo de cor por foto-oxidag@o. Os limites de
seus anéis de crescimento sao pouco distintos, a madeira se apresenta sem brilho nas superficies
longitudinais, com cheiro perceptivel e desagradavel. E dura ao corte transversal manual, sua
gra ¢ entrecruzada ou revessa, possui textura média (CORADIN et al., 2010).

Segundo Coradin et al. (2010), anatomicamente a madeira da cupiuba apresenta poros
presentes e visiveis apenas com o auxilio de lente de 10x, diametro pequeno (menores que
100um) ou diametro médio (de 100pum a 200pum) com distribuigdo difusa, frequéncia baixa (até
5 vasos por 2mm?), predominantemente solitarios (mais que 2/3), dispostos em padrio ndo
definido, com formato circular a oval. Placas de perfuracdo nao observadas mesmo com lente
de 10x vasos desobstruidos, parénquima axial presente e observado somente com auxilio de
lente de 10x, apotraqueal e apotraqueal difuso. Raios observados somente com lente de 10x nas
duas superficies, pouco contrastados na superficie radial, finos (menor que 100um 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 a Sapotaceae, Micropholis melinoniana Pierre também ¢ conhecida
popularmente como: Curupixd, currupixa e pau-de-sapo. Sua madeira apresenta cerne e alburno
indistintos pela cor. Cerne com coloracao rosado e sem alteracao de cor por foto-oxidacao. Os
limites dos anéis de crescimento sdao pouco distintos € sem brilho nas superficies longitudinais
da madeira. Seu cheiro ¢ imperceptivel. Moderadamente dura ao corte transversal manual,
possui gra direita e textura média. Anatomicamente apresenta poros presentes, visiveis apenas
com auxilio de lente de 10x, didmetro médio (de 100um a 200um), distribui¢dao difusa,
frequéncia média (de 6 a 30 vasos por 2mm?), propor¢des semelhantes de vasos solitarios e em
multiplos radiais, com menos de 4 vasos e dispostos em cadeias radiais, de formato circular a
oval. Placas de perfuracdo ndo observadas mesmo com auxilio de lente de 10x. Vasos
desobstruidos. Parénquima axial observado apenas com auxilio de lente de 10x, sendo ele
apotraqueal e difuso em agregados. Raios observados apenas com auxilio de lente de 10x nas
duas superficies ou invisivel mesmo sob lente de 10x na superficie tangencial, pouco
contrastados na superficie radial, finos (menor que 100pum de largura), baixos (menor do que
Imm de altura) e pouco frequentes (de 5 a 10 raios por mm). Madeira com densidade basica

média de 0,50 g.cm™a 0,72 g.cm™ (CORADIN et al., 2010).
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O trabalho foi realizado em quatro etapas e suas respectivas sub etapas, a saber: 1°.

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

dados (Figura 2).

Figura 2 - Resumo das etapas da pesquisa

Retirada da secgédo
transversal da base do
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com 70 mm de espessura)

Transporte dos discos de
madeira para
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Confirmacdoda
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xiloteca

Codificagao dos discos
(coédigo de cadadiscoe
sua respectiva arvore)

Marcagao da dimensdo e
posi¢do das amostrasem
cada disco

Preparo dos corpos de
prova (cubos e baquetas)

12 Coleta de campo

20 Preparodas
amostras

30 Coleta dos
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Coleta dos espectros dos
cubos no plano
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esfera de integragéo)

40 Anadlise dos dados

Fonte: Autor

3.1 Coleta de campo

3.1.1 Area de coleta

Organizacdodos dados de
referéncia e preparacdo
da matriz espectral

Aplica¢do da PCA para

exploragdodos dadose

analiseda similaridade
espectral

Aplicagdo da PLS-DA para
elaboragdao de modelos
classificatorios capazes de
discriminarespécies

A éarea de estudo esté situada no municipio de Portel, Estado do Paré (Figura 3). Portel

possui extensao territorial de 25.384,960 km? e uma populagdo estimada de 62.043 habitantes,

o que resulta em uma densidade demografica aproximada de 2,44 hab/km?. Apenas 10,2% de

sua populacdo tem acesso a esgotamento sanitario adequado, 27,5% das vias publicas

apresentam arborizacdo, 7,1% de suas vias sdo urbanizadas e 89,7% da populagdo entre 6 e 14

anos possui algum tipo de escolarizagao sendo o indice 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 71? posicao para este indice dentro do Para. O salario médio dos trabalhadores formais ¢ 2,1

saldrios minimos, sendo que a maior parcela de sua populagdo (51%) ganha até 0,5 salario

minimo (IBGE, 2009/2017/2019).
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Figura 3 - Localizagdo geografica da area do estudo

MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE MANEJQ FLORESTAL - AMF ONDE FORAM COLETADAS AS AMOSTRAS
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Fonte: Autor

3.1.2 Coleta das amostras

As amostras utilizadas para realizar o experimento foram coletadas de arvores
localizadas na area do PMFS da empresa MADEIREIRA J. & Y/ABC Norte. A area esta
inserida no planalto rebaixado da Amazonia e ¢ caracterizada por importante malha hidrica,
apresentando elevados indices pluviométricos, possui clima predominantemente quente e
umido com temperatura anual média entre 26°C e 27°C e umidade relativa do ar superior a 85%,
predominancia do solo tipo Latossolo Amarelo e tipologia florestal definida como Floresta
Ombrofila Densa (PMFS ABC Norte).

Foram selecionadas 6 espécies comercialmente exploradas na regido, a saber: Manilkara
elata, Dinizia excelsa, Goupia glabra, Hymenaea sp., Micropholis melinoniana e Copaifera sp.
Para cada espécie foram selecionadas 3 arvores com qualidade de fuste para uso comercial e

diametro a altura do peito (DAP) entre 55 cm e 135 cm, localizadas na UPA 16 (Figura 4).
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Figura 4 - Localizagdo geografica das arvores que deram origem as amostras (discos) na UPA

16, Fazenda Pacaja, Portel, Para.
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Fonte: ABC Norte

O projeto encontrava-se devidamente licenciado pelo 6rgao ambiental estadual e todas

as arvores utilizadas no trabalho de pesquisa estavam inseridas na Autorizagdo de Exploracao
Florestal — AUTEF N°. 273389/2019, valida até¢ 09/10/2021, com previsdo de corte de acordo
com o PMFS e seu respectivo Plano de Opera¢ao Anual — POA/2020 (Anexo A).

Para cada arvore selecionada foi extraido, com uso de motosserra, um “disco” da sec¢ao

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

Os discos ndo apresentavam defeitos, tais como: ataque de agentes xilofagos, manchas ou

rachaduras em proporgdes significativas, medida adotada para reduzir as possiveis interferéncia

nos resultados da interacdao do material com o NIR.
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Figura 5 — Desenho esquematico mostrando o procedimento de retirada do disco da segdo
transversal da base do fuste de cada arvore das espécies selecionadas.

£ o s ’ g %ﬁ

ICORTE COM
MOTOSERRA

Fonte: Autor

Para fins de wvalidagdo/confirmacdo da determinagdo das espécies, todas as
amostras/discos coletados foram enviadas para a Xiloteca do Laboratério de Botanica Jodo
Murca Pires da Embrapa Amazonia Oriental, onde foram analisadas e emitido laudo com a
determinagao cientifica de cada amostra (Anexo B).

No processo de validacdo/confirmagado foi detectado um erro de determinagdo para as
amostras de madeira nomeadas em campo como Macrolobium latifolium Vogel, e apo6s exame
da madeira foi determinada como Copaifera sp. As amostras nomeadas em campo como
Hymenaea courbaril L., tiveram a sua determinacao taxondmica somente em nivel de género,

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

3.2 Preparo das amostras

3.2.1 Codificagdo das amostras/discos

Apo6s a confirmacao da determinagdo das espécies, via laudo, emitido pela Embrapa,
todas as amostras foram devidamente codificadas e seus codigos fixados a sua arvore de origem,
bem como as variaveis de cada arvore mensuradas durante o inventario florestal (CAP, DAP,
altura, volume, UPA, UT, Cddigo da arvore, nome vernacular e nome cientifico), para fins de

estabelecer possiveis correlacdes em trabalhos futuros (Tabela 2).



Tabela 2 — Identificagdo/codificagdo das amostras coletadas em campo
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Numero

Determinacdo em campo da Determinacao - LaboraAt()‘rio def Botanica CAP DAP | Altura| Volume Foto
UPA | UT drvore EMBRAPA Amazonia Oriental (cm) (cm) (m) (m?)

Vernacular Cientifico (Codigo) Vernacular Cientifico (figura 7)
16 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 Cupiuba Goupia glabra Aubl. 33106 Cupiuba Goupia glabra Aubl. 188,00 | 59,87 | 15,00 | 2,717 | FOTO 04
16 | 60 Cupituba Goupia glabra Aubl. 71130 Cupiuba Goupia glabra Aubl. 264,00 | 84,08 | 18,00 | 6,148 | FOTO 05
16 | 61 Cupiuba Goupia glabra Aubl. 72264 Cupiuba Goupia glabra Aubl. 262,00 | 83,44 | 20,00 | 6,697 | FOTO 06
16 | 16 Currupixa Micropholis melinoniana Pierre 6919 Currupixa Micropholis melinoniana Pierre | 220,00 | 70,06 | 20,00 | 4,808 | FOTO 07
16 | 19 Currupixa Micropholis melinoniana Pierre 12224 Currupixa Micropholis melinoniana Pierre | 240,00 | 76,43 | 17,00 | 4,861 FOTO 08
16 |25 Currupixa Micropholis melinoniana Pierre 27403 Currupixa Micropholis melinoniana Pierre | 240,00 | 76,43 | 16,00 | 4,589 | FOTO 09
16 |26 Ipetiba Macrolobium latifolium Vogel | 23547 Copaiba Copaifera sp. 294,00 | 93,63 | 18,00 | 7,540 | FOTO 10
16 | 34 Ipetiba Macrolobium latifolium Vogel | 31277 Copaiba Copaifera sp. 264,00 | 84,08 | 12,00 | 4,186 | FOTO 11
16 | 34 Ipeuba Macrolobium latifolium Vogel | 31283 Copaiba Copaifera sp. 233,00 | 74,20 | 10,00 | 2,779 | FOTO 12
16 | 45 Jatoba Hymenaea courbaril L. 43634 Jatoba Hymenaea sp. 186,00 | 59,24 | 16,00 | 2,831 FOTO 13
16 | 45 Jatoba Hymenaea courbaril L. 43654 Jatoba Hymenaea sp. 198,00 | 63,06 | 20,00 | 3,938 FOTO 14
16 | 45 Jatoba Hymenaea courbaril L. 43165 Jatoba Hymenaea sp. 174,00 | 55,41 18,00 2,789 FOTO 15
16 |27 Magaranduba Manilkara elata 25826 Magaranduba Manilkara elata 180,00 | 57,32 | 16,00 | 2,660 | FOTO 16
16 | 41 Magaranduba Manilkara elata 36991 Magaranduba Manilkara elata 227,00 | 72,29 | 20,00 5,102 FOTO 17
16 | 45 Magaranduba Manilkara elata 43765 Magaranduba 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 questdes de seguranca e cumprimento da legislagdo, todos os discos de madeira
foram devidamente cadastrados no Sistema Nacional de Gestdo do Patrimdnio Genético
e do Conhecimento Tradicional Associado — SisGen, vinculado ao Ministério do Meio
Ambiente — MMA recebendo codigo de cadastro: A6B4F02. O cadastro foi realizado dia
18 de fevereiro de 2020 as 17h57min.

3.2.2 Dimensao, posicao ¢ marca¢ao das amostras
Os discos/amostras ficaram acondicionados no Laboratério de Tecnologia de

Produtos Florestais — LTPF/UFRA, sem nenhum tipo de tratamento quimico ou

procedimento de secagem (Figura 6).

Figura 6 - Acondicionamento dos discos/amostras no LTPF/UFRA
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Os 18 discos foram fotografados individualmente antes da marcagao e preparo das
amostras, sendo devidamente associados as arvores que deram origem ao material (Figura

7).

Figura 7 - Fotos dos 18 discos coletados em campo

FOTO 03: 164543561

-

FOTO 16: 162725826 FOTO 17: 164136991 FOTO 18: 164543765
Fonte: Autor
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Cada disco foi subdividido em trés regides distintas, a saber: a) Proximo a medula
(PM); b) Intermedidria (IM) e c) Proéximo a casca (PC). Para cada regido foram
demarcadas amostras com dimensdes de aproximadamente: L:30mm x C:30mm x
A:70mm (L — largura; C — Comprimento ¢ A — Altura). Para cada disco, também foi
retirada uma amostra em forma de baqueta, para auxiliar na anélise do efeito da posicao
de coleta dos espectros, considerando as possiveis variagdes espectrais no plano

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

Figura 8 - Marcacao dos discos para confec¢ao dos corpos de prova

BAQUETA

Fonte: Autor

3.2.3 Preparo dos corpos de prova (cubos e baquetas)

A separagdo das amostras dos discos foi realizada em duas etapas, a primeira deu-
se dentro do LTPF/UFRA e correspondeu a confec¢do dos corpos de prova com
dimensdes aproximadas: L:30mm x C:30mm x A:70mm e a confec¢do das baquetas
correspondente a cada disco de dimensdes 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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separacao foi realizada de forma manual, com auxilio de motosserra elétrica (Figuras 9 e
10).

Em um segundo momento, cada corpo de prova produzido com as dimensoes:
L:30mm x C:30mm x A:70mm foi submetido a redugcdo da dimensdao A, que foi
seccionada com uso de serra circular produzindo corpo de prova final em forma de cubo
nas dimensdes 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 andlise dos efeitos da
rugosidade da superficie com diferentes acabamentos na capacidade técnica do modelo

de classificagdo realizar estimativas corretas (Figura 11).

Figura 9 — Confec¢do 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 anélise no NIR no plano
transversal, sentido medula casca.

PLANO TRANSVERSAL - SENTIDO MEDULA CASCA § IDENTIFICAGAO DA BAQUETA NO PLANO RADIAL

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

A produgdo 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 Laboratorio Multiusudrio de Biomaterias - LMB da Universidade Federal

de Lavras — UFLA em Minas Gerais/MG, com a utilizagao do espectrometro da marca

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

Figura 12 - Espectrometro Bruker conectado ao computador.

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

Determinacio -

. o Espec Espec
Laboratériode | g | no Node | 0k | N° |Viade| N°de | por
Botanica da arv Cb Corte | espec espécie | Bqt | coleta | espec | espécie
EMBRAPA esfera (Iéb) q P (g 5
Amazonia Oriental q
MS 46 Fibra 17
3046 | 23 1
SC 46 Esfera 17
inizi MS 38 Fibra 16
Dinizia excelsa 11602 | 19 244 1 9
Ducke SC 38 Esfera 16
MS 38 Fibra 13
43561 | 19 1
SC 38 Esfera 13
MS 36 Fibra 11
33106 | 18 1
SC 36 Esfera 11
i MS 40 Fibra 14
Goupia glabra | 4113 | 5 240 1 88
Aubl. sC 40 Esfera | 14
MS 44 Fibra 19
72264 | 22 1
SC 44 Esfera 19
MS 40 Fibra 14
6919 | 20 1
SC 40 Esfera 14
Micropholis MS | 36 Fibra | 11
melinoniana 12224 | 18 232 1 80
Pierre SC 36 Esfera 11
MS 40 Fibra 15
27403 | 20 1
SC 40 Esfera 15
MS 44 Fibra 16
23547 | 22 1
SC 44 Esfera 16
MS 44 Fibra 16
Copaifera sp. 31277 | 22 256 1 96
SC 44 Esfera 16
MS 40 Fibra 16
31283 | 20 1
SC 40 Esfera 16
MS 36 Fibra 15
43634 | 18 1
SC 36 Esfera 15
MS 28 Fibra 13
Hymenaea sp. 43654 | 14 212 1 100
SC 28 Esfera 13
MS 42 Fibra 22
43165 | 21 1
SC 42 Esfera 22
MS 40 Fibra 17
25826 | 20 1
SC 40 Esfera 17
Manilkara elata MS 36 Fibra 11
(Ducke) Chevatier | 21| B o T 36 | 2" | ' [Estera| 11 2
MS 32 Fibra 8
43765 | 16 1
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 optica;
Esfera: Espectros adquiridos via esfera de integra¢do; Cod. arv: Codigo da arvore; Cb: Amostras em forma de cubo; Bqt:
Amostras em forma de baqueta; Espec: Espectro coletado no NIR

Fonte: Autor



46

Nas baquetas, produzidas com acabamento apenas em motosserra, 0s espectros
foram coletados no sentido medula casca tendo como vias de aquisi¢do a esfera de
integracdo e a fibra Optica, sendo realizada uma aquisicdo a cada 15 mm no plano
transversal durante todo o comprimento da baqueta e, portanto, variando o total de
aquisi¢coes para cada baqueta conforme seu comprimento. Para as baquetas, foram
coletados um total de 264 espectros via esfera de integragdo e 264 espectros via fibra
oOptica, totalizando 528 espectros distribuidos nas 18 baquetas das 6 espécies (Tabela 3).

Para cada cubo foram realizadas 4 coletas de espectros no NIR tendo como via de
aquisicao a esfera de integracao, sendo 2 coletas no plano transversal da face produzida
com motosserra € 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 € 700 na face produzida com serra circular (Tabela 3).

Todas as aquisi¢des espectrais foram realizadas na gama de 9010,223 a 3999,829
cm’! com resolucdo espectral de 8 cm™.

As aquisi¢des espectrais foram realizadas nas superficies dos corpos de prova
livres de defeitos, evitando as regides com rachaduras e outras inconformidades da

madeira.

3.4 Analise dos dados

3.4.1 Analises estatisticas multivariadas

Foi utilizado o software Chemoface v.1.63 (Nunes et al., 2012) para analise de
componentes principais (PCA, do inglés Principal Component Analysis) e andlise
discriminante por minimos quadrados parciais (PLS-DA, do inglés Partial Least Squares

- Discriminant Analysis).

3.4.1.1 Analise de componentes principais (PCA)

A PCA foi utilizada para explorar a variacdo 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 varidveis espectrais, o
conjunto original destas varidveis ¢ substituido por um novo conjunto de variaveis
denominado de componentes principais (Thomas, 1994). A principal caracteristica deste

novo conjunto € a ortogonalidade, ou seja, sao completamente nao correlacionadas. Como
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vantagem, o novo conjunto de varidaveis geralmente concentra a maior parte da
informagao (varidncia) em poucas variaveis, diminuindo assim a dimensionalidade dos
dados, sem perda significativa da informagdo. As novas coordenadas das amostras sido
denominadas de scores e sdo construidas pela combinagao linear das variaveis originais
(Brereton, 2000). Os coeficientes da combinagao linear sio denominados de loadings,
dessa forma, os loadings sdo capazes de mostrar quais varidveis originais tem maior
importancia na combinacdo linear de cada componente principal (Centner & Massart,
1996). Segundo Hawkins (1974) a andlise de componentes principais permite detectar
erros de forma tao eficiente quanto com a utilizagcdo dos dados originais, pois os vetores

estardo expressando o comportamento conjunto das variaveis.

3.4.1.2 Analise discriminante por minimos quadrados parciais (PLS-DA)

A PLS-DA foi utilizada para classificar as categorias das amostras de madeira por
meio da validagdo cruzada leave-one-out e valida¢do independente. As espécies foram
consideradas como variaveis categoricas, sem valores quantitativos. As amostras foram
agrupadas em diferentes classes de acordo com as espécies. Por conseguinte, um valor
continuo 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 € a
utilizagdo de sete pré-tratamentos matematicos para tentar melhorar os resultados das
classificagdes, a saber: i. Normalize; ii. 1* derivada (15x2x1); iii. 2* derivada (15x2x2);
iv. Multiplicative Scatter Correction — MSC; v. Absorbance to Tramitance; vi. Tramitance
to Absorbance e vii. Standart Normal Variate.

Na validacdo cruzada foi utilizado o mesmo conjunto de amostras para o processo
de calibracdo e validagdo dos modelos, enquanto que na validacdo independente o
processo de validagao ocorreu com dados espectrais que nao participaram do processo de
calibragao dos modelos.

Todos os modelos e abordagens foram ajustados considerando-se 10 (dez)
variaveis latentes (VL) e em nenhum modelo houve a exclusdo de outlier.

Os modelos foram avaliados por meio do numero e porcentagem de acertos para
a validagao cruzada e validagdo independente. Os resultados foram apresentados através
de graficos, tabelas e matrizes de confusao onde as classificagdes 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 superficie (motosserra e serra
circular), quanto a via de aquisi¢do (fibra Optica e esfera e integracdo), quanto ao tipo de
validagdo (cruzada e independente) e aplicacdo de pré-tratamentos matematicos para a
combinacdo das diferentes abordagens e sub abordagens que serdo descritas nos itens a

seguir.

3.5.1 Efeito qualidade da superficie das amostras na capacidade de classificagdo do NIR

Para testar o efeito da qualidade da superficie na capacidade de classificagdo do
NIR, foram ajustados modelos com a utilizagao de 1.400 espectros coletados via esfera
de integracao 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 € 0s
espectros coletados nas faces produzidas com serra circular, em ato continuo realizou-se
a PLS-DA com o mesmo conjunto de amostras para verificar o efeito da rugosidade da

superficie na capacidade de classificagao do modelo por meio de validagao cruzada.

3.5.2 Discriminagdo de espécies comerciais produtoras de madeira

Para analisar o potencial do NIR em discriminar espécies produtoras de madeira
foram realizadas andlises com diferentes sub abordagens considerando o conjunto de
espectros coletados nos cubos (1.400 espectros), o tipo de acabamento da superficie onde
os espectros foram coletados (motosserra ou serra circular) e aquisicdo via esfera de
integragdo. Sendo assim, com o resultado final da analise foi possivel verificar ndo apenas
a capacidade dos modelos em discriminar espécies como também a face de acabamento
que apresentou as melhores classificagdes.

Dessa forma, primeiramente foi realizada a explorag@o dos dados através da PCA
para verificar a similaridade entre os espectros obtidos nas amostras das 6 espécies
estudadas, considerando também a qualidade da superficie de coleta dos espectros, seja a

superficie produzida com motosserra, seja produzida com serra circular, em ato continuo
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analises 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 integragdao nas amostras em forma
de cubo com validacdo 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 interagao.

3.5.2.2 PLS-DA dos espectros coletados via esfera de integragao nas amostras em forma
de cubo com valida¢do independente para faces produzida com motosserra e serra

circular, considerando as 6 espécies estudadas

Para validacao independente o conjunto de amostras foi fracionado de modo que,
para cada espécie foram retirados do lote de calibragdo os espectros referentes a uma das
arvores, ou seja, a calibracdo dos modelos ocorreu com a utilizagdo dos espectros
adquiridos de duas arvores de cada espécie (462 espectros — 66%) e a validagdo
independente foi realizada utilizando os espectros da arvore de cada espécie que ndo

participou do processo de calibragdo (238 espectros — 34%)).

3.5.2.3 PLS-DA com valida¢ao independente para modelos calibrados com espectros
adquiridos via esfera de integracdo nas faces dos cubos produzidas com motosserra e
validados de forma independente com espectros coletados na face dos cubos produzidas

com serra circular, para classificacao das 6 espécies estudadas

Para essa abordagem foram utilizados 1.400 espectros, sendo 700 espectros
coletados nas superficies produzidas com motosserra para calibragdo dos modelos e 700
espectros coletados nas superficies produzidas com serra circular para validagdo

independente dos modelos.

3.5.3 Discriminagdo de arvores da mesma espécie

Cada espécie utilizada no estudo foi representada por 3 arvores, 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 arvores pertencentes
a mesma espécie, considerando o tipo de superficie que o espectro foi coletado e validagdo

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

3.5.4 Capacidade de classificacdao do NIR considerando as diferencas nas assinaturas
espectrais obtidas em diferentes posi¢des no sentido medula-casca do plano transversal

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

Para essa abordagem foram utilizados 524 espectros coletados nas baquetas
produzidas com motosserra, sendo 262 espectros coletados via fibra Optica e 262
espectros coletados via esfera de integracao. Para efeito dessa analise, os espectros foram
separados por via de aquisi¢do e as arvores 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 proximos a medula a segunda
metade como espectros proximos a casca. O resultado dessa abordagem permitiu
verificar, de forma geral, o efeito da regido de coleta do espectro em relagdo a capacidade
de classificag@o. Para essa abordagem foram aplicadas apenas PLS-DA com validagao

cruzada.

3.5.5 Capacidade de classificacdao do NIR considerando as diferencas nas assinaturas
espectrais obtidas em diferentes posi¢des no sentido medula-casca do plano transversal

do disco e a analise individual das baquetas

Para essa abordagem foram utilizados 964 espectros sendo 700 espectros
coletados nos cubos via esfera de integracdo na face produzida com motosserra e 264
espectros adquiridos nas baquetas via esfera de integracdo na face produzida com
motosserra. A calibragdo foi realizada com os espectros das amostras em forma de cubos
e a validacao independente realizada com os espectros coletados nas baquetas. O
resultado dessa abordagem permitiu analisar a precisdo da classifica¢do de cada posi¢ao
de coleta de espetro ao longo das baquetas. O modelo foi ajustado utilizando PLS-DA
com aplicacdo de pré-tratamento matematico em 2* derivada (15x2x2), utiliza¢ao de 10

(dez) variaveis latentes e nao houve a exclusao de nenhum outlier.
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3.5.6 Capacidade de classificacdo do NIR em modelos calibrados com espectros
coletados via esfera de integracdo e validados com espectros coletados via fibra dptica,

considerando as faces produzidas com motosserra

Para essa abordagem foram utilizados 528 espectros coletados nas baquetas, via
esfera de integracao e fibra Optica, em superficies produzidas com motosserra, sendo 264
espectros adquiridos via esfera de integragdo utilizados para calibragdo dos modelos e
264 espectros adquiridos via fibra otica utilizados para validagao independente. O
resultado dessa abordagem permitiu avaliar o percentual de acertos nas classificagdes
quando os espectros sdo calibrados e validados com diferentes vias de aquisicdo. Para

essa abordagem foram aplicadas apenas PLS-DA.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O valor médio dos espectros por espécie coletados nos planos transversais
produzidos com motosserra e serra circular estao representados nas Figuras 13, 14, 15 ¢
16. Visualmente, os espectros das superficies produzidas com serra circular apresentaram
maior potencial para discriminag¢do das espécies, se comparada as superficies cortadas
com motosserra. No entanto, a analise visual dos graficos ndo ¢ suficiente para a
discriminacao das espécies ou inferéncias de suas propriedades fisicas e quimicas da

madeira, sendo necessario o uso de estatistica 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 integracdo 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 integragdo nas amostras de madeira em
forma de cubo
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Figura 15 — Valores médios por espécie obtidos das assinaturas espectrais coletadas via
fibra Optica nas amostras de madeira em forma de baqueta cortadas com motosserra
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Figura 16 — Valores médios por espécie obtidos das assinaturas espectrais coletadas via
esfera de integracdo nas amostras de madeira em forma de baqueta cortadas com
motosserra
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4.1 Efeito da qualidade da superficie das amostras na capacidade de classificacio do

NIR

Em relagdo a PCA, o melhor resultado para discriminagao visual dos espectros foi
alcangado com o modelo que recebeu aplicacdo de pré-tratamento matematico em 1?
derivada. Observou-se que os dois conjuntos de espectros obtidos nas diferentes faces de
acabamento apresentaram suaves tendencias de agrupamento em regides diferentes,
demonstrando que o NIR foi sensivel as diferencas de rugosidade das superficies
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 relacdo aos acertos na classificacdo dos espectros, sendo os maiores valores
percentuais obtidos nos espectros coletados na face produzida com serra circular, exceto
quando aplicou-se o pré-tratamento matematico “Normalize”. Foi observado, também,
valores percentuais de classificagdo idénticos quando aplicado os pré-tratamentos
matematicos Standart Normal Variate e 1* derivada. Os modelos com maiores valores
percentuais médios de acertos na classificacdo dos espectros foram os elaborados com
dados originais (sem pré-tratamento matematico) e com aplicagao do pré-tratamento

matematico em 1* derivada, enquanto o modelo com aplicagdo de pré-tratamento
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matematico Absorbance to Tramitance apresentou os menores valores percentuais médios

de acerto na classificagdo (Tabela 4).

Figura 17 — Resultado da PCA em 1 derivada dos espectros coletados nos cubos de
madeira das seis espécies estudadas considerando o tipo de acabamento da superficie.
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Tabela 4 - Resultado da PLS-DA dos espectros coletados nos cubos de madeira, com
valores percentuais de acertos na validagdo cruzada, em diferentes tratamentos
matematicos

WIF. - Classificagio
Tipo de corta

Pra tratamento Wadia
(10 VL) Motosserra Sarrz Cireplar  Atcertos
% %%
Sem tratamento 98.3 98.6 98.4
Mormalizs 081 08.0 081
Derivative 1*
gt 98.4 98.4 98.4

15x2x1
Derivative 2*

074 o977 076
15x2x2
Wultiplicative : 57 7 980 573
scatter correction
i i 96.1 976 96.3
tramitancs
Tramitance to

976 898.7 98.1
absorbance :
Blatant 2o 97.9 979 97.9
wariate

Face com maior percentual de acerto
VL Variavel Latente

Fonte: Autor
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Com base nos resultados observados na PLS-DA e para avaliacdo final em relagao
ao efeito da qualidade da superficie na capacidade de classificagdo do modelo, foi
elaborada matriz de confusdo tendo por base o modelo ajustado com aplicacao de pré-
tratamento em 1? derivada para identificar o nimero de amostras que ndo conseguiram

ser corretamente classificadas pelo NIR (Tabela 5).

Tabela 5 - Matriz de confusdo com quantitativo de acertos e erros de classificacdo do
modelo resultante da PLS-DA em 1? derivada dos espectros coletados nos cubos

NIE - Clazsificagio
n n %o

total acerto  acertos

Tipo de corte

Motosserra Rerra Cireular
Motosserra 689 11 T0:0 £30 04
Rerra Cirevlar 11 689 700 £30 og .4
Total 1400 1378 2984

Fonte: Autor

Com o resultado apresentado pela matriz de confusdo, observou-se que do total
de 1.400 espectros submetidos a classificagdo, 1.378 foram classificados corretamente e
22 confundiram o NIR sendo classificados de forma errada. Para face produzida com
motosserra foram observados 689 classificacdes corretas e 11 classificagdes erradas e
para face produzida com serra circular, observou-se 689 classificagdes corretas e 11
classificagdes erradas, demonstrando a sensibilidade do NIR em relacdo a diferenca na
qualidade da superficie e a semelhanca no percentual de classificagdo do modelo quando
considerada a ferramenta que produziu o acabamento das amostras.

Em tltima andlise, os resultados da alcancados indicam que a diferenca do
acabamento produzido pela ferramenta utilizada no corte da madeira (motosserra e serra
circular) sdo captadas pelo sensor 6ptico no NIR e podem identificar o tipo de instrumento
utilizado no corte de uma peca de madeira, sendo o acabamento produzido pela serra
circula o que apresentou os melhores resultados em relagdo aos pré tratamentos
matematicos aplicados, indicando que os melhores valores percentuais de assertividade

sd0 obtidos em superficies menos rugosas (Tabela 4).

4.2 Discriminacio de espécies comerciais produtoras de madeira
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Em relagdao a PCA, tanto para os espectros coletados na superficie produzida com
motosserra quanto os coletados na superficie produzida com serra circular, o modelo
ajustado com aplicagdo de pré-tratamento matematico em 2* derivada foi o que apresentou
melhor resultado para a distingdo visual, embora a dispersdo dos espectros tenha sido
acentuada e as tendencias de agrupamento ndo tenham apresentado clareza, dificultando,

para essa analise, um diagnostico preciso (Figura 18).

Figura 18 - Resultado da PCA em 2? derivada das amostras de madeira em forma de cubo
considerando as faces produzidas com motosserra (A) e serra circular (B) para analise
exploratoria das similaridades espectrais das seis espécies estudadas

x10°

®)

o G. glabra
M. melinoniana

Copaifera sp.
D. excelsa

v M. elata

* Hymenaea sp.

=
o

T
|

PGC2 (1.37%)

& 6.5 6 5.5 5 4.5 -4 -3.5 -3 25 2
PC1 (96.20%)

x10°

o G. glabra
M. melinoniana
Copaifera sp. |
D. excelsa

¥ M. elata

% Hymenaea sp.

%)

PC2 (1.39%

75 7 6.5 6 55 5 4.5 4 35 3
PC1 (96.69%)

Fonte: Autor



57

Para a PCA dos dados coletados na face produzida com serra circular observou-
se discriminag¢do mais evidente dos espectros da Manilkara elata e Dinizia excelsa. Os
espectros da Goupia glabra, Hymenaea sp., Micropholis melinoniana e Copaifera sp.,
apresentaram dispersdo acentuada e auséncia de tendencia ao agrupamento, ndo sendo
possivel distinguir os espectros correspondentes a cada espécie. Em relacao a PCA dos
dados coletados na face produzida com motosserra os espectros de Manilkara elata e
Dinizia excelsa permaneceram proximos, 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 tendéncias de
agrupamento e distingdo dos demais espectros analisados.

Para essa abordagem a PCA ndo apresentou resultado satisfatorio em relacdo a
discriminacao das espécies, pois ndo foi possivel observar nenhuma tendéncia efetiva de
agrupamento dos espectros das mesmas espécies, inviabilizado afirmagdes precisas em
relacdo a identificag¢do de espécies.

Seguindo a ordem de analises, o0 mesmo conjunto de amostras foi submetido a
PLS-DA para verificar a capacidade de classificagdo dos mesmos modelos ajustados na

PCA.

4.2.1 Resultado da PLS-DA nos espectros coletados via esfera de integragao nas amostras
em forma de cubo com validagao 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. € Manilkara elata valores
percentuais de acertos na classificacdo acima de 90%. Para as amostras de Hymenaea sp
os modelos indicaram algumas classificagdes abaixo de 70% (face produzida com
motosserra sem pré-tratamento matematico e com a aplica¢do 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 aplicacao do pré-
tratamento matematico em 2* derivada apresentou melhor resultado para classificacao
correta das espécies, resultando no valor médio de 97,6% de acerto na classificagdo das
amostras produzidas com motosserra e 98,4% de acerto na classificacdo das amostras
produzidas com serra circular. Para superficie produzida com motosserra o modelo com
aplicacdo do pré-tratamento Multiplicative Scatter Correction apresentou o menor valor

percentual médio de acerto na classificacao (90,0%) e para superficie 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 validagdo cruzada,
em diferentes tratamentos matematicos para os espectros coletados nas amostras de
madeira em forma de cubo.

WIF. - Classificagio
Espécies 2 tipo d= corte

Madia
Pré tratamento Micraphalis Acertos
¢ i1 g i . inisia exeelsa  Meamnil g .
(10 VL) Goupia glabra BT Copajfera sp. Dinicia excelsa  Manilkara elata  Hymenaea sp
MS 3¢ MS 3¢ M3 3C ME 3C MS 8¢ MBS 5C  ME &C
% %% T %% % % % %% %% o o %% %% T
Sem tratamento 983 100 931 100 938 045 | 885 893 963 991 - 934 901 960
Normalize 052 992 | BB 99l 961 961 | B93 BES 981 991 | 70B 953 909 961
Demmatned 082 100 905 100 984 969 902 943 100 100 972 962 959 979

15x2x1

Darivative 2°

g 100 100 100 100 984 977 9L0 926 100 100 962 100 97.6 954
Multiplicative

scatter 983 083 | 853 | 991 953 953 | 893 885 991 100 | 708 972 900 963
corraction

Abw.rba.m:a - o735 100 931 100 D53 961 902 86.1 98.1 o091 D43 9019 959
tramitanes

Tramitanceto  go3 100 o048 100 945 953 902 | B52 | 981 991 | 745 943 0920 956
absorbancs

Standartnormal g9, 983 905 983 930 961 | 893 885 | 100 100 - 953 90.3 96.0

variate

ME - Amostras com corte em motosserra

3C - Amostras com corte em serra circular

Claz. = 90%: Claz. = 707 _ Clas. < T0%%

Fonte: Autor

Os resultados observados indicam que as superficies produzidas com a utilizagao
de serra circular apresentaram melhores resultados para classificagao das espécies quando
comparado com os resultados dos modelos ajustados com espectros adquiridos na face
produzida com motosserra.

Tomando por referéncia os resultados observados na PLS-DA foi elaborada matriz
de confusdao com o objetivo de verificar onde foram localizados os erros de classificagao
do NIR para os modelos que apresentaram melhores resultados considerando cada tipo
de superficie.

Para as faces produzidas com motosserra, dos 700 espectros submetidos a
classificacdo 683 foram classificados corretamente. Os erros de classificacdo 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
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quatro amostras de forma errada, sendo todas confundidas com Micropholis
melinoniana). As demais espécies apresentaram 100% de acerto durante a classificacao

(Tabela 7).

Tabela 7 - Matriz de confusdo com quantitativo de acertos e erros de classificagdo do
modelo resultante da PLS-DA em 2* derivada dos espectros coletados nos cubos,
adquiridos via esfera de integracdo, considerando a face produzida com motosserra e
validagdo cruzada

WIE. - Claz=ificacio daz madsairas

o

o ok GG MM CP DE ME HM [;:31 5'3:1“ 3'3;”
GG 120 120 120 100
it | 116 116 116 100
i 1 126 | 128 126 884
DE 111 11 122 111 e1.0
LE 103 103 103 100
HM 4 102 106 102 06.2

Total 700 683 07.6
GG - Goupia glabra Acbl; MM - Micropholis meliroriara Pierre; CP - Copajfera =p.;
DE - Dirizia excelra Ducks; ME - Manilkara elata (Duclee) Chevalier; HMV - Hymernaea sp.

Fonte: Autor

Tabela 8 - Matriz de confusdo com quantitativo de acertos e erros de classificagdo do
modelo resultante da PLS-DA em 2 derivada dos espectros coletados nos cubos,
adquiridos via esfera de integracdo, considerando a face produzida com serra circular e
validacao cruzada.

WIE. - Claz=ificacio das madsiraz :
n n Y

E=pécies GG MM CP DE ME HM total acerto acerto
GG 120 120 120 10w

L% LY | 116 116 116 1000
CP 125 2 1 123 123 o8
DE 113 9 122 113 o3
ME 108 108 108 104
HM 106 104 106 1000

Total T00 683 98.4

GG - Gonpia glabra Aucbl.; MM - Micropholiz melinoriara Pizrre; CP - Copajfera =p.;
DE - Dinizia exceira Duclee, ME - Manilkara elara (Duclee) Chevalier; HMV - Hymernasa sp.
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Fonte: Autor

Para as faces produzidas com serra circular, dos 700 espectros submetidos a
classificacdo, 688 foram classificados corretamente. Os erros de classificacao ocorreram
em amostras de Copaifera sp. (onde o NIR classificou trés amostras de forma errada
confundido duas com Dinizia excelsa, e uma com Hymenaea sp.) € 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
classificagao (Tabela 8).

Resultados com percentuais médios de acerto de 93,2% foram alcangados por
Pace et at (2019) quando utilizado NIR com aplicagdo de validagdo cruzada e estatistica
multivariada para discriminar 12 espécies através de amostras de madeira.

Considerando que a abordagem aplicou validagdo cruzada onde o mesmo conjunto
de amostras ¢ utilizado para calibragdo e validacdo dos modelos, observa-se que o
resultado indicou excelente capacidade da técnica em diferenciar as espécies estudadas,
sendo observado resultados melhores nas superficies menos rugosas (serra circular),
embora a diferenca de valores percentuais de acerto entre acabamentos com motosserra e
serra circular tenha sido muito pequena, ndo inviabilizando a aplicagdo da técnica e
favorecendo seu uso em atividades de campo onde a utilizacdo de motosserras ¢é
frequente. Soares et al (2017) alcangou 90% de assertividade para discriminar Hymenaea

sp. € Micropholis melinoniana utilizando equipamento NIR portatil em campo.

4.2.2 Resultado da PLS-DA dos espectros coletados via esfera de integragao nas amostras
em forma de cubo com validagdo 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 classificacdo acima de 90%. Amostras de Hymenaea sp. apresentaram modelos
com classificacdes abaixo de 70% (sempre na face produzida com motosserra para todos
os pré-tratamentos matematicos, exceto em 1* derivada e 2* derivada). Tanto para os
espectros adquiridos na face produzida com motosserra, quanto na face produzida com
serra circular, o modelo ajustado com a aplicacao do pré-tratamento matematico em 2*
derivada teve melhor resultado para classificacdo correta das espécies, resultando na

média de 97,1% de acerto na classificacdo das amostras produzidas com motosserra e
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99,2% de acerto na classificacdo das amostras produzidas com serra circular. Para
superficie produzida com motosserra, o modelo ajustado com aplicagdo de pré-tratamento
Multiplicative Scatter Correction apresentou o menor valor percentual médio de
classificacdo (83,2%) e para superficie produzida com serra circular o menor percentual
médio de classificagdo ocorreu com a aplicagdo do pré-tratamento Normalize (92,9%)
(Tabela 9).

A semelhanca do que foi observado na validagdo cruzada, os resultados
observados indicaram que as superficies produzidas com uso de serra circular
apresentaram melhores resultados para classificagdo das espécies quando comparado com
os resultados dos modelos ajustados com espectros adquiridos na face produzida com
motosserra, sendo que o resultado da classificacdo observado na validag¢do independente
para a superficie produzida com serra circular (99,2%) foi melhor, quando comparado

com o observado na validacao cruzada (98,4%).

Tabela 9 - Resultado da PLS-DA com percentuais de acertos da valida¢ao independente,
em diferentes tratamentos matematicos para os espectros coletados nas amostras de
madeira em forma de cubo.

HNIR - Classificagio

Espéries & tipo de corte
ik Nadia

Pré tratamento bl Micropholiz : S Manilkara Apertos
(10 VL) Goupia glabra gt Copajfera sp. Dinicia excelra . Hymennea =p.

M3 5C itH] 3C itH] 3C itH] 3C itH] 3C L] 8 M8 5C

b b % % % % % % % %o n % b %

Bzm tratamento 972 972 [ B06 100 944 944 100 100 B25 975 100 853 983

Normalize 044 | BEOD 972 972 944 917 100 100 900 975 B1.0 (87.0 929

Pengel 972 100 | 798 972 972 944 979 100 100 100 905 976 937983
15x2x1

Derivativa 2*
1:;:;“ 972 100 888 972 972 972 100 100 100 100 976 100 971 99.2
Multiplieative o) 7 989 722 | 044 100 917 958 979 900 100 952 832 950
scattet cofraction

Absorbanes to

¥
L =]

]
=
=]
LA
[
]
]
-

806 544 544 100 944 972 BEESS 958 900 9T

tramitance
Bemmitameeio 944 972 917 972 944 917 958 958 9S00 950 576 8§82 §5.8
absorbance
5“’.‘?’”"“““1 944 | BES B61 044 917 944 958 100 950 100 920 845054
wafriate

W8 - Amostras com corte am motossarra

BC - Amostras com corte em serra circular

Clas 2 50% s 270% [ o= <0

Fonte: Autor

Tomando como referéncia o resultado observado na PLS-DA foi elaborada matriz

de confusdo com o objetivo de verificar a localizagdao dos erros de classificacdo do NIR



62

para o modelo que apresentou melhor resultado considerando cada tipo de superficie
(Tabela 10).

Para as faces produzidas com motosserra, dos 238 espectros submetidos a
classificacdo, 231 foram classificados corretamente. Os erros de classificagao 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 classificagdo das espécies

(Tabela 10).

Tabela 10 - Matriz de confusdo com quantitativo de acertos e erros de classificacao do
modelo resultante da PLS-DA em 2% derivada dos espectros coletados nos cubos na face
produzida com motosserra e validacao independente

NIR. - Classificagdo das madeiras = i -
Espicies "% MM CP DE ME HM fol aeo  acerto
ac |8 1 36 33 672
MM 2 4 36 Y 889
CP 35 1 36 33 072
DE 48 48 48 100
ME 40 0 40 100
HM ! a4 4 97.6

Total 238 1] | 97.1
GG - Goupia glabra Avbl; MW - Micropholic melinoniana Pierre, CP - Copajfera sp.;
DE - Dinizia excelsa Duclos; ME - Manilkara elara (Ducloe) Chevalier; HM - Hymenaea sp.

Fonte: Autor

Para as faces produzidas com serra circular, dos 238 espectros submetidos a
classificagdo, 237 foram classificados corretamente. O unico erro de classificacdo
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 classificacao das espécies (Tabela 11).
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Tabela 11 - Matriz de confusdo com quantitativo de acertos e erros de classificacao do
modelo resultante da PLS-DA em 2* derivada dos espectros coletados nos cubos de
madeira na face produzida com serra circular e validacao independente

MIE. - Clazsificacio das madeiras

Especies GG WM CP DE ME HM tc::al a-::rtc- a-:;:w
GG 36 36 36 100

¥ 1LY | 36 36 36 100
CP as 1 36 35 o7
OE 48 48 48 100
ME 40 40 40 100
=10 42 42 42 100

Total 238 237 002
GG - Gonpia glabra Avbl.; MM - Micropholic melinoniana Pierre, CF - Copajfera =p.;
DE - Dirniziz exeelsa Duelee; ME - Manilkara slata (Duclee) Chevalier; HM - Hymenaea =p.

Fonte: Autor

Considerando a aplicagao de validagdo independente onde utiliza-se um conjunto
de amostras externas que nao participaram da calibracao dos modelos, o resultado indicou
excelente capacidade para discriminar as espécies estudadas. Embora os resultados
observados nas superficies menos rugosas (serra circular) tenham apresentado valores
percentuais de acerto ligeiramente maiores, o uso da técnica em superficies produzidas
com motosserra mostrou-se viavel, favorecendo a utilizagao da técnica em campo. Pace
et al (2019) aplicando validagcdo independente, alcangou 91% de assertividade para
discriminar 12 espécies com amostras de madeira enquanto Santos et al (2020) observou
de 55,6% a 61,1% de classificagdes corretas na tentativa de discriminar 3 espécies
conhecidas vulgarmente como Tauari. J4 Rocha et al (2021) utilizando equipamento NIR
portatil para discriminar madeira folheada de Micropholis melinoniana e Hymenaea sp.

alcancou percentuais de classificagdo correta entre 95,5% e 100%.

4.2.3 Resultado da PLS-DA com valida¢ao independente para modelos calibrados com
espectros adquiridos via esfera de integracao nas faces dos cubos produzidas com
motosserra e validados com espectros coletados na face dos cubos produzidas com serra

circular, para classificacdo das seis espécies estudadas
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Para amostras de Goupia glabra, Micropholis melinoniana e Dinizia excelsa
observou-se os melhores resultados de classificacdo para todos os modelos ajustados.
Copaifera sp., Manilkara elata e Hymenaea sp., apresentaram modelos com
classificagdes abaixo de 70%, sendo Hymenaea sp. sem nenhum modelo com
classificagcdo acima de 90% e 6 modelos com classificagdes inferiores a 70%.

O modelo ajustado com a aplicacdo de pré-tratamento matematico em 1? derivada
apresentou melhor média percentual de classificacdo com 95,2% de acertos enquanto que
o modelo ajustado com dados originais apresentou o menor percentual de classificagao
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 validagdo independente, considerando diferentes tratamentos
matematicos para modelos calibrados com espectros coletados nas superficies produzidas
com motosserra e validados com espectros coletados nas superficies produzidas com serra
circulara, para classificacao das 6 (seis) espécies.

NIR - Classificagio
Espércies e tipo de corte Média
Mfcropholis Manilkara Agertos

Pra 24T
TE ra ol Goupia glabra gt Copajfera sp. Dinizia excelsa Hymenasa p.
{10 VL) melinoniana elaia

Calibragio: MS  Calibragio: M3  Calibragio: M8 Calibragio: M3  Calibragio: M2 Calibragio: MS  Calibragio: M3
Validagio: 8C  Validagio: 3C  Validagio: 3C  Validagio: 3C = Walidagdo: 3C  Validagio: 3C  Validagdo: 8C

Sem tratamento 100 100 _ 910 769
ot 100 897 914 877 85.0 836

Derivative 1*

7 100 100 95,3 90.2 100 85.8 95,1

15x2x1
i

Dematue 100 100 96.1 91.0 100 2.1 95
15252
o 992 914 934 90.2 847
statter cofrection
Altsoshiaouia 86.7 531 945 88.3 85.0
tramitancs
Tramitancs to 5
L 952 99.1 95.3 88.5 88.1
S | 992 922 992 959 847
wvafriate

MS - Amostraz com corte em motossarra

3C - Amostras com corte em serra cireular

Clas. 2 90% clzs. 270% [ o= <70

Fonte: Autor

Tomando como referéncia o resultado observado na PLS-DA foi elaborada matriz
de confusdao com o objetivo de verificar onde foram localizados os erros de classificagao

do NIR para o modelo que apresentou melhor resultado, considerando a calibragdo com
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espectros adquiridos na superficie produzida com motosserra e validagao independente
com espectros adquiridos na superficie produzida com serra circular (Tabela 13).

Dos 700 espectros submetidos a valida¢do 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 trés
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

classificagdo das espécies.

Tabela 13 - Matriz de confusdo com quantitativo de acertos e erros de classificacao do
modelo resultante da PLS-DA em 1* derivada dos espectros coletados nos cubos, de
madeira adquiridos via esfera de integragao e considerando a calibragdo com espectros
adquiridos na superficie produzida com motosserra e validagdo independente com
espectros adquiridos na superficie produzida com serra circular.

st MIE. - Clazsificagio das madeirasz n f o
GG MM CP DE ME HM fotal acerio acerto
GG 120 120 120 10:0.0
MM 116 116 116 10:0.0
CP 3 122 2 1 128 122 053
DE 1 110 10 1 122 110 002
ME 108 108 108 10:0.0
HM 15 81 106 | 85.8
Total 700 667 95.2

GG - Goupia glabra Aubl.; MM - Micropholiz melinoriana Pierre; CP - Copajfera =p.;
DE - Dinizia excelsa Ducks; ME - Wanilkara elata (Dueclee) Chevalier; HM - Bymengea sp.

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 alcangando valores médios de acertos de 95,2%
quando aplicado pré tratamento matematico em 1* derivada, demonstrando que modelos
elaborados com amostras produzidas com motosserra ndo sao limitantes para o uso da

técnica em amostras produzidas com serra circular.
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4.3 Discriminacio de arvores da mesma espécie

Para todas as espécies os valores percentuais médios das classificagdes foram
acima de 90%, sendo os modelos ajustados com aplicag@o de pré-tratamento matematico
em 1* derivada apresentando os maiores valores médios de classificagao para Goupia
glabra, Micropholis melinoniana, Copaifera sp. e Hymenaea sp. (superficies: motosserra
e serra circular), para Manilkara elata e Dinizia excelsa o modelo com pré-tratamento
matematico em 1* derivada apresentou maiores valores somente para a superficie
produzida com serra circular. Para superficie produzida com motosserra o0 modelo com
maior percentual médio de acerto para espécie Manilkara elata foi ajustado com pré-
tratamento em 2* 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 validacdo cruzada considerando diferentes tratamentos
matematicos, espectros coletados nas superficies produzidas com motosserra e serra
circulara e avaliando a capacidade do modelo em diferenciar arvores pertencentes a
mesma espécie.

NIR - Classificacio %Pré tratamento - Validacio cruzada (10LV)

Espéeies u - Mhultiplicative Tramitancs Standart
S Sem 5 . 1 2 Atbsorbance to
Tipo de corte Normalize ST e scatter i te normal
tratamento Darivativa Dearivativa i tramitancs ;
correction absorbance variate
ME 899 83.2 96.6 035 832 858 86.7 399
Goupia glabra
85.3 834 96.7 82.0 842 834 89.5 542
Micvophsliz M2 811 83.2 916 859 87.1 855 354 37.1
melinoniana g 85.6 813 99.2 88.3 §3.1 85.0 873 50.6
g ] 85.0 344 91.4 4.4 81.8 82.1 75.8 795
apajfera sp.
3C 85.6 832 94.5 90.6 86.5 83.0 522 338
S 01.6 93.2 925 gl.4 514 0.4 0.4 g14
Dinizia excelza
893 "3 923 883 91.3 57.8 83.7 921
ME 028 021 53.1 99,2 528 L 857 039
Manilkara siata
049 05.6 100.0 08.3 592 05.7 049 08.3
] 853 g2.1 93.9 §5.2 833 85.1 86.5 341
Hymenaena sp.
3C 209 90.6 93.4 921 90.5 33.0 865 90.6
MS Amaostras com corte &m motossarra
3C Amuostras com corte em serra cirenlar

Melhores valorss percentuais dz elassificagio por sspécie = tipo de corte

Fonte: Autor

O resultado evidenciou a sensibilidade do NIR em discriminar amostras de
madeira que pertencem a mesma espécie com percentuais médios de classificacao acima
de 90%, chegando a 100% para Manilkara elata com espectros coletados na superficie
produzida com serra circular. Para todas as espécies, exceto Dinizia excelsa € Hymenaea

sp., a superficie produzida com serra circular apresentou maiores percentuais médios de
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classificacdo. Esse resultado indica o potencial de uso da técnica para elaboragdo e
monitoramento da cadeia de custodia em PMFS.

Embora seja necessario o desenvolvimento de pesquisa mais especifica, o
resultado sugere que a qualidade do sitio, a idade da arvore e o tempo de corte podem
estar relacionados com a sensibilidade do NIR e sua capacidade em diferenciar amostras

de arvores pertencentes a mesma espécie.

4.4 Analise da capacidade de classificacido do NIR considerando as diferengas nas
assinaturas espectrais obtidas em diferentes posicoes no sentido medula-casca do
plano transversal do disco e 0 agrupamento dos espectros das arvores da mesma

espécie

Para os dados adquiridos via fibra optica todos os modelos ajustados com
espectros coletados proximo a medula apresentaram maiores percentuais médios de
acertos na classificagcdo, sendo o maior percentual médio para dados préximo a medula
obtido com a aplicagdo do pré-tratamento matematico Tramitance to Absorbance
(94,7%), enquanto que o melhor modelo ajustado para os espectros coletados proximo a
casca utilizou a aplicag¢do do pré-tratamento matematico em 1? derivada (85,7%) (Tabela
15).

Considerando os resultados observados na PLS-DA foi elaborada matriz de
confusdo com o objetivo de verificar onde foram localizados os erros de classificacdo do
NIR para os modelos que apresentaram melhores resultados considerando os espectros
adquiridos préximo a medula na superficie produzida com motosserra

Dos 125 espectros coletados proximo a medula e submetidos a validagao cruzada,
118 foram classificados de forma correta e 7 ndo 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 trés 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

classificacdo da espécie (Tabela 16).
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Tabela 15 - Resultado PLS-DA dos espectros coletados nas baquetas, via fibra ptica,
com percentuais de acertos da validacdo cruzada considerando diferentes tratamentos
matematicos, espectros coletados nas superficies produzidas com motosserra e avaliando
a capacidade do modelo em diferenciar as assinaturas espectrais adquiridas em diferentes
posigoes no sentido medula-casca no plano transversal.

MIE - Classificacio

Espacies 2 regiio dz aquisipio sspectral Madia
r 1 5 Acertos
Pre tratamanto Gonupia glabra  ~ ﬁCTOPJr.Dh" Copaifera sp.  Dinizia excelsa Menilkarn Hymenasa sp. 2
(10 VL) mielinoniana elara
MEDL. CAS. MEDL. CAS. MEDL. CAS. MEDL. CAS. MEDL. CAS MEDL. CAS. MEDL. CAS.
o L-Ys [-Ts & oy L oy L L L= L= LT LT L 73

] '] '] '] '] '] '] '] '] ] ] ] ] o

Sem tratamento 09324 | 261 B§947 0324 8182 75 89545 B 5412 | B94Y 9383 B4e2 92 33.212

Mormalize o524 JEOBMN 100 9524 0ol BRI s091 75 9412 8947 9583 |BAE 944 79562
Derivative 1* .

e 9048 9565 100 100 773 75 8636 T8 9411 8421 9583 8462 895 857
?ﬁ!“fai‘“‘ B571 0913 0474 9524 7727 7083 E182 7917 7647 E421 §333 7308 5§32 81752
KX V- v- <

Multplicative o0 48 100 9524 36.35- B636 75 | 5412 S474 9583 9231 92  §1.022
scatter corraction

Absorbance to ISR 8047 09048 100 | 7907 BAS6 7917 100 100 100 9231 928 4672
tramitance

Tramit

rAmtEne i gga4 7391 100 9048 9091  70.83 8636 8333 100 9474 9583 7692 947 81022
absorbance L

Standart normal

ka3

R 0048 [ 7836 100 9524 35‘36- 94}.91-91-.12 D474 9583 9231 928 E8L75

MEDL. - Ezpectros coletados proximo a medula; CAS. - Ezpectros colztados proximo a casca

Clas. > 90% Clas. = 70% _ Clas. <= T0%

Fonte: Autor

Tabela 16 - Matriz de confusdo com quantitativo de acertos e erros de classificacao do
modelo resultante da PLS-DA em Tramitance to Absorbance dos espectros coletados nas
baquetas, adquiridos via fibra dptica, com validac¢ao cruzada e considerando os espectros
adquiridos na superficie produzida com motosserra proximo a medula.

et WIE - Claz=ificacio das madeiras i s a
Espécies GG MM CP DE ME HM total acerto acerto
GG 20 1 21 20 952
MM 19 19 19 100.0
CP 20 1 1 p¥ 20 20.9
DE 1 19 1 1 n 19 86.4
ME 17 17 17 100.0
HM 1 23 24 23 95.8

Total 125 118 94.7

GG - Goupia glabra Avbl.; MM - Micropholic melinoniana Pierre, CF - Copajfera =p.;
DE - Diricia excelsa Duclee; ME - Mawilkara elara (Duclee) Chevalier; HMW - Hymernaea =p.

Fonte: Autor
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Considerando o modelo que apresentou melhor resultado na PLS-DA, para os
espectros adquiridos préximo a casca na superficie produzida com motosserra, foi
elaborada matriz de confusdo para verificar a localizacdo dos erros de classificagdo do
NIR.

Dos 137 espectros coletados proximo a casca e submetidos a validag¢ao cruzada,
117 foram classificados de forma correta e 20 nao 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, trés com Manilkara elata e uma com Hymenaea
sp.), Manilkara elata (onde o NIR classificou trés amostras de forma errada, confundindo
duas com Copaifera sp. € uma com Hymenaea sp.) ¢ Hymenaea sp. (onde o NIR
classificou quatro amostras de forma errada, confundindo duas com Micropholis
melinoniana ¢ duas com Dinizia excelsa). As demais amostras apresentaram 100% de

acerto na classificacdo das espécies (Tabela 17).

Tabela 17 - Matriz de confusdo com quantitativo de acertos e erros de classificacdo do
modelo resultante da PLS-DA dos espectros coletados nas baquetas, com pré-tratamento
matematico em 1* derivada (15x2x1), adquiridos via fibra dptica, com validagdo cruzada
e considerando os espectros adquiridos na superficie produzida com motosserra proximo
a casca.

i, MIE. - Clazsificagio das madsiras = i or
EPESS o6 MM CP DE ME  HM  total  merio  acero
GG 17 1 3 1 957
MM 2 1 A 1000
cP 18 | 2 M 18 750
DE 2 18 3 1 4 18 750
ME 2 e 1 19 16 842
HM 2 2 2 2% 2 w6

Total 137 117 857
GG - Goupia glabra Avbl.; MM - Micropholic melinoniana Pierre; CP - Copajfera =p.;
DE - Dirisia exeelsa Duclke; ME - Marilkara elara (Duclee) Chevalier; HM - Hymenaea =p.

Fonte: Autor
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Para os dados adquiridos via esfera de integracao todos os modelos ajustados com
espectros coletados proximo a medula apresentaram maiores percentuais médios de
acertos na classificacdo, sendo os maiores percentuais médios para dados proximo a
medula obtidos com a aplicagdo dos pré-tratamento matematico em 1* derivada e 2°
derivada, ambos com percentuais médios de classificacdo iguais a 100%, enquanto que o
melhor modelo ajustado para espectros coletados préximo a casca utilizou a aplicagdo do
pré-tratamento matematico em 2* derivada, alcangando percentual médio de classificagao
igual a 99,3% (Tabela 18).

Considerando a aplicagcdo de validagdo cruzada e a aquisicao espectral via fibra
Optica, os resultados indicaram excelente potencial para discriminacdo das espécies tanto
para coletas realizadas préximo a casca quanto proximo a medula, sendo que as amostras
proximas a medula apresentaram maiores valores percentuais médios de assertividade,
favorecendo a utilizag¢ao da técnica na industria, tendo em vista o elevado valor agregado
da madeira que compde o cerne.

Embora seja necessdrio o desenvolvimento de estudo especifico, o resultado
sugere que a maior assertividade em amostras proximas a medula pode estar relacionada
amenor atividade bioldgica da regido, quando comparado com as amostras mais proximas
a casca.

Considerando os resultados observados na PLS-DA foi elaborada matriz de
confusdo com o objetivo de verificar onde foram localizados os erros de classificacdo do
NIR para o modelo que apresentou melhor resultado considerando os espectros
adquiridos préximo a casca na superficie produzida com motosserra.

Dos 137 espectros coletados proximo a casca e submetidos a validagdo cruzada,
136 foram classificados de forma correta (99,3%) e apenas uma nao 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 classifica¢do da espécie (Tabela 19).

Considerando aplicagdo da validagdo cruzada e aquisi¢do espectral via esfera de
integragdo os resultados indicam excelente potencial da técnica para discriminar espécies
tanto para espectros coletados proximo a casca quanto proéximo a medula, tendo
apresentado melhores resultados para as amostras produzidas com madeira proxima a
medula e maiores valores percentuais médios de assertividade quando comparado ao
mesmo experimento realizado com espectros coletados via fibra optica. O resultado

observado também favorece o uso da técnica na industria.
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Tabela 18 - Resultado PLS-DA dos espectros coletados nas baquetas, via esfera de
integracdo, com percentuais de acertos da validagdo cruzada considerando diferentes
tratamentos matematicos, espectros coletados nas superficies produzidas com motosserra
e avaliando a capacidade do modelo em diferenciar as assinaturas espectrais adquiridas
em diferentes posi¢cdes no sentido medula-casca no plano transversal.

HIR - Classificagio

Ezpécies 2 regido de aguisigio sspactral Madia
Pra A iz Adani Acertos
e arentn Goupia glabra z?c.mplr.efr Copajfera sp. Dinicia excslza T Hymesnaea sp.
(10 VL) melinoniana elata
MEDL. CAS. MEDL. CAR MEDL. CAS MEDL. CAS MEDL. CAS MEDL. CAS MEDL. CAS.
% % % % % % % % % % % % % %
Sem tratamento 952 100 947 905 100 | 875 | 955 | 875 100 [QREMN 100 100 976 876
Normalize BST | 957 047 852 100 BISS 955 917 100 788 100 062 06.1 012

Derivative 1° .
1:3:;“ 100 100 100 100 100 958 100 958 100 100 100 100 100 983
Derivative 2°

1;‘;‘:;“ 100 100 100 100 100 100 100 958 100 100 100 100 100 993

Multiplicative  Sgeigll 957 047 100 100 917 955 | B8 | 100 - 100 100 961 912
scatter correction

e 905 100 947 857 100 | 8F3 955 958 100 | 737 | 100 962 965 505

tramitancs
e 952 100 947 857 100 | BL5 955 958 100 100 962 976 898
absorbancs
Standartnormal g5 100 100 952 100 917 955 958 100 100 100 976 927

variate

MEDL. - Espectros colstados proximo a medula

CAS. - Espectros colztados proximo a casca

Clas. 2 90% cias 270% [ o= <70+

Fonte: Autor

Tabela 19 - Matriz de confusdo com quantitativo de acertos e erros de classificagdo do
modelo resultante da PLS-DA em 2 derivada dos espectros coletados nas baquetas,
adquiridos via esfera de integracdo, com validagcdo cruzada e considerando os espectros
adquiridos na superficie produzida com motosserra préoximo a casca.

i MIF. - Clazzificagio das madeiras n n oL
Espécies
GG MM CP DE ME HM total acerio acerto
GG 23 23 23 10:0.0
L% LY, | ) | 21 | 100.0
CP 24 24 24 100.0
DE 23 1 24 23 93.8
ME 19 19 19 10:0.0
HM 26 26 26 10:0.0
Total 137 136 99.3

GG - Goupia glabra Avbl; MM - Micrapholis melinoniana Pierre; CP - Copajfera sp.;
DE - Dirizia excelza Ducke; ME - Manilkara elata (Ducke) Chevalier; HM - Hymenasa sp.

Fonte: Autor
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4.5 Analise da capacidade de classificacido do NIR considerando as diferengas nas
assinaturas espectrais obtidas em diferentes posicoes no sentido medula-casca do

plano transversal do disco e a analise individual das baquetas

Dos 264 espectros submetidos a classificagdo, 218 foram classificados
corretamente e 46 ndo foram classificadas corretamente. Amostras de Goupia glabra e
Micropholis melinoniana obtiveram 100% de acertos na classificacdo e as amostras com

menor valor percentual de classificagao eram de Copaifera sp. (Tabela 20).

Tabela 20 — Resultado PLS-DA da validacao independente utilizando espectros coletados
nas baquetas, via esfera de integracao, com aplicagdo de pré-tratamento em 2* derivada e
considerando a capacidade do modelo em classificar espectros coletados em diferentes
posigoes da baqueta no sentido medula-casca.

Geral Goupia glabra _L!‘.‘cf"ap 'l_mf": Copaifera sp.  Dinizia excelsa Manilkara elata Hymenaea sp.
melinoniana :
J: 264 44 40 48 46 36 30
total
i g 2
218 44 40 26 38 23 43
acerto
o
acerto 2.6 100 100 542 826 69.4 o0

Fonte: Autor

Para Copaifera sp., o resultado da andlise indicou que o menor numero de
classificagdes corretas ocorreu na baqueta 2, com apenas dois acertos nos espectros
coletados nas posicdes 13 e 14 (proximo a casca), e os demais espectros classificados de
forma errada pelo NIR, sendo confundido nas posigdes 1, 2, 3,4, 5,8, 9, 15 ¢ 16 com
Manilkara elata e nas posicoes 6, 7, 10, 11 e 12 com Dinizia excelsa. Na baqueta 1 o NIR
classificou corretamente os espectros coletados nas posi¢des 1, 2,4, 5, 6,7, 8,9, 10, 12,
13 e 14, no entanto os espectros das posi¢des 3, 11, 15 e 16 foram classificados de forma
errada sendo confundidos com Manilkara elata. Para baqueta 3 os erros de classificacdo
ocorreram nas posi¢oes 3, 7, 11 e 13, sendo confundidos com Manilkara elata, os demais
espectros foram classificados de forma correta. Os erros de classificagdo ficaram bem
distribuidos nas posi¢cdes proximas a medula e proximas a casca sendo os erros de

classificagdo mais frequentes com Manilkara elata (Figura 19).
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Figura 19 — Espectros coletados nas trés baquetas de Copaifera sp. em diferentes posigdes
no sentido medula-casca. (medula: proximo de 1)

NIR

Classificagio

Copuaifera sp. - Baqueta 1

NIR

Classificagi

Copaifera sp. - Baqueta 2

6
3 5
3 g,
1 1
0 [
1 2 3 &4 5 6 7T 8
Posigdes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 o 10 11 12 13 14 15 16

Posigdes de coleta dos espectros na baqueta sentido medula-casea de coleta dos espectros na baqueta sentido medula-casca

® ] Goupia glabra w 2 Micropholis melinoniana® 3 C

LL¥:

u ! Goupia glabra w2 Micropholis melinoniana 3 Copaifira sp

W 4 Dinizia excelsa 85 Marilkara elata 6 Hymenaea sp. 8 ¢ Dinizia excelsa W 5 Marilkara elata

Copaifera sp. - Baqueta 3

a3 Copaifera sp.

6 Hymenasa sp.

Fonte: Autor

O resultado das andlises para as baquetas de Dinizia excelsa indicou o maior
numero de classificagdes erradas na baqueta 3 onde o NIR confundiu os espectros nas
posicdes 12, 13, 15 e 16 com Micropholis melinoniana, o espectro na posi¢do 11 com
Manilkara elata e o espectro na posi¢ao 14 com Goupia glabra. Na baqueta 2 ocorreu
apenas um erro de classificacdo na posi¢do 13, onde o NIR confundiu com Micropholis
melinoniana. Para baqueta 1 o espectro na posicao 17 foi confundido com Micropholis
melinoniana. Para todas as baquetas os erros de classificacdo ficaram concentrados nas
posicdes proximas a casca e os erros de classificagdo mais frequentes ocorreram com
Micropholis melinoniana (Figura 20).

Para Manilkara elata, o resultado da analise indicou que o menor nimero de
classificagdes corretas ocorreu na baqueta 1, com apenas trés acertos nos espectros
coletados nas posi¢des 1,4 e 5, ja os demais espectros foram classificados de forma errada
pelo NIR, sendo confundido nas posig¢des 2, 3, 6, 7 e 8 com Micropholis melinoniana.
Para baqueta 2 os erros de classificagao dos espectros ocorreram nas posigdes 4, 8, 10 e
11 sendo confundidos com Micropholis melinoniana. Na baqueta 3 os espectros foram
classificados de forma errada nas posigdes 16 e 17, sendo confundidos com Micropholis
melinoniana. Para todas as baquetas os erros de classificagdo ficaram concentrados nas
posi¢gdes proximas a casca € para todos os erros observados o NIR confundiu com

Micropholis melinoniana (Figura 21).
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Figura 20 - Espectros coletados nas trés baquetas de Dinizia excelsa Ducke em diferentes
posi¢des no sentido medula-casca. (medula: préximo de 1)
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PosigBes de coleta dos espectros na baqueta seatido medula-casca PosigBes de coleta dos espectros na baqueta sentido medula-casea
=/ Goupia glabra ® 2 Micropholis melinoniana ® 3 Copaifera sp. =/ Goupia glabra u 2 Micropholis melowonianam 3 Copaifera sp.
4 Dinizia excelsa u 5 Manilkara elata m 6 Hymenaea sp. 4 Diizia excalsa .5 Manilkara elata ® § Hymenaea sp.
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Classificagio
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4 Dinizia excelsa 8 5 Manilkara elata 6 Hymenaea sp.

Fonte: Autor

Figura 21 - Espectros coletados nas trés baquetas de Manilkara elata (Ducke) Chevalier
em diferentes posi¢des no sentido medula-casca. (medula: proximo de 1)

Manilkara elata - Baqueta 1 Manilkara elata - Baqueta 2
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» ! Goupia giabra = 2 Micropholis melioniana w3 Copaifira sp. = I Goupia glabra = 2 Micropholis melinonianaw 3 Copaifera sp.
» ¢ Dintzia excelsa 5 Manilkara elata 6 Hymenasa sp. 4 Dinizia excelsa 5 Manilkara elata 6 Hymenaea sp.
Manilkara elata - Baqueta 3
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v ow
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Fonte: Autor

Para Hymenaea sp., o resultado da andlise indicou que o maior nimero de
classificagdes corretas ocorreu na baqueta 3, onde apenas o espectro da posi¢ao 11 foi

classificado de forma errada, sendo confundido com Manilkara elata. Na baqueta 1 os
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erros de classificagdo ocorreram nas posi¢oes 11 e 14 sendo confundido com Manilkara
elata. Para baqueta 2 as classificagdes erradas foram observadas nas posicoes 18 e 19
sendo confundida com Micropholis melinoniana. Para todas as baquetas os erros de
classificagdo ficaram concentrados nas posigdes proximas a casca € o0s erros de

classificacdo do NIR foram mais frequentes com Manilkara elata (Figura 22).

Figura 22 - Espectros coletados nas 3 baquetas de Hymenaea sp. em diferentes posi¢cdes
no sentido medula-casca. (medula: proximo de 1)

Hyvmenaea sp. - Baqueta 1 Hymenaea sp. -Baqueta 2

13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

1 1 I I
] 0
2 3 5 T 0 2
es de cole aqueta sentido medula-ca

Posigdes de coleta dos espec baqueta seatido medula-casca

Hymenaea sp. - Baqueta 3

Fonte: Autor

4.6 Analise da capacidade de classificacio do NIR em modelos calibrados com
espectros coletados via esfera de integracio e validados com espectros coletados via

fibra optica, considerando as faces produzidas com motosserra

O resultado da analise apresentou modelos com percentuais médios de
classificagdo inferiores a 50%, sendo o modelo que recebeu aplicacdo de pré-tratamento
matematico Absorbance to Tramitance com maior percentual médio para classificagdes
(48,9%). O modelo que recebeu aplicagdo de pré-tratamento matemdtico normalize
apresentou o menor percentual médio de classificagdo 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 integracdo e validados com espectros coletados via fibra optica. Todos
adquiridos nas amostras em forma de baquetas em superficie produzida com motosserra,
considerando a capacidade para classificacdo de espécies.

NIR - Classificagio
Espéries & Via da agmsigio dos espectros Madia

Micropholi: Acert
A bl Copajfera sp.  Dinizia sexcelsa  Mawilkara elara Hymenasa sp. : o

Pré tratamento Goupia giabra i
('l['\ ‘I'I’} THEMaMIana

Calibragio: ESF. Calibragio: ESF.  Calibragio: ESF.  (Calibragio: ESF.  (Calibragio: ESF. Calibragio: ESF.  Calibragio: ESF.
Validapio: FIB.,  ValidagSo: FIB. Validaglo: FIB.  Validagio: FIB.  Validagio: FIB. Validagio: FIB.  Validagio: FIB.

14.8

S2m tratamento
Mormalize
Derivative 1*
SxIx1
Derivative 2*
15x2x2
Multiplicative
scatter correction
Abeorbanes to
tramitancs

261

Tramitance to
absorbancs
Standart normal
variate
ESF. - Amostras adquiridas com ssfera de integragio
FIB. - Amostras adquiridas com fibra optica

Clas. > T0% Clas. = 40

Fonte: Autor

Amostras de Micropholis melinoniana e Manilkara elata registraram maiores
valores percentuais de classificagdo para os modelos testados enquanto que para
Hymenaea sp. foram observados os menores valores percentuais de classificacdo para
essa abordagem.

Considerando os resultados observados na PLS-DA foi elaborada matriz de
confusdo com o objetivo de verificar onde foram localizados os erros de classificagdo do
NIR para o modelo que apresentou melhor resultado.

Foram submetidos a validacao independente 264 espectros, sendo classificados
corretamente 125, enquanto 139 foram classificados de forma errada. Os erros de
classificagdo ocorreram em todas as espécies. Para Goupia glabra ocorreram 15
classificagdes incorretas (onde o NIR confundiu sete espectros com Copaifera sp. € oito
espectros com Manilkara elata), em amostras de Micropholis melinoniana foram
observados 27 classificacdes incorretas (onde o NIR confundiu vinte e dois espectros com
Goupia glabra e cinco espectros com Manilkara elata), para Copaifera sp. foram 30
classificagdes erradas (onde o NIR confundiu um espectro com Goupia glabra e vinte e
nove espectros com Manilkara elata), para Dinizia excelsa foram 26 classifica¢des
erradas (onde o NIR confundiu um espectro com Copaifera sp. € vinte e cinco espectros

com Manilkara elata), para Manilkara elata foram 5 classificagdes incorretas, todas
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confundidas com Copaifera sp. e para Hymenaea sp. foram observadas 36 classificacdes

incorretas, todas confundidas com Manilkara elata (Tabela 22).

Tabela 22 - Matriz de confusdo com quantitativo de acertos e erros de classificacao do
modelo resultante da PLS-DA em Absorbance to Tramitance dos espectros coletados nas
baquetas, calibrado com espectros coletados via esfera de integracdo e validado com
espectros coletados via fibra dptica, considerando os espectros adquiridos na superficie
produzida com motosserra.

MIE. - Claz=ificacio das madeiras o
o n n Jo
Espeécies

M CP DE ME HM total  acerto  acerto
GG 19 1 ] 44 20 63.9
hibd 22 13 3 40 13 2.3
CP 1 13 20 485 18 375
DE 1 20 23 46 20 433
ME 3 3 36 31 86.1
HM 36 14 50 14 280
Total 164 125 43.9

GG - Goupia glabra Avbl; MW - Micropholic melinorniana Pierre; CP - Copajfera =p.;
DE - Dirizia excelsa Ducle; ME - Mawilkara elara (Dueclee) Chevalier; HM - Hyvmernaea =p.

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
necessario o desenvolvimento de estudo especifico, o baixo percentual médio de acerto
pode estar relacionado a diferencas na regido espectral de atuagdo dos equipamentos,
sugerindo a nao utilizagdo de modelos calibrados com espectros coletados em esfera de

integragdo para uso em espectros adquiridos em fibra Optica.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados do experimento e apds o encerramento das analises,
conclui-se que a espectroscopia no NIR associada a estatistica multivariada apresenta
potencial promissor para discriminar madeiras de espécies de ocorréncia na Amazonia a
partir de modelos multivariados de classificacdo.

A andlise discriminante por quadrados minimos parciais (PLS-DA) gerou valores
percentuais de classificacdo acima de 90% para diferenciar drvores pertencentes a mesma
espécie, indicando potencial para sua aplicacdo na elaborag¢ao de cadeia de custodia de
PMFS. Para discriminacdo de madeiras de espécies diferentes, a melhor abordagem
testada alcancou classificacio média com 99,2% de acertos, demonstrando boa
sensibilidade da radiacdo no NIR para determinacao das espécies.

Quanto ao efeito da posicao de coleta no plano transversal, os modelos baseados
em espectros adquiridos proximo a medula apresentaram melhores percentuais de
classificagdo em relacdo aos adquiridos préximo a casca, chegando a 100% de
assertividade, portanto, sendo recomendado que as coletas para classificagao de espécies
ocorram nas regioes mais proximas a medula.

A espectroscopia no NIR foi sensivel a qualidade da superficie 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 diferenga na qualidade da superficie da
madeira ndo comprometeu o uso da técnica para classificar espécies.

A superficie produzida com serra circular apresentou melhor interacdo com a
radiagdo no NIR e consequentemente as melhores classificagdes para espécies.

Os modelos baseados em espectros adquiridos via esfera integradora apresentaram
os melhores percentuais de classificagdo de espécies madeireiras.

Modelos calibrados com espectros coletados via esfera de integracdo e validados
com fibra Optica apresentaram percentuais médios de classificacdo inferiores a 50% nao

sendo recomendada essa abordagem para classificacao de espécies.
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ANEXOS

Anexo A - Autorizacao de Exploracao Florestal AUTEF

GOVERNO DO ESTADO DO PARA
SECRETARIA DE ESTADO DE MEIO AMBIENTE E SUSTENTABILIDADE - SEMAS/PA

| Autorizacio para Exploragéo Florestal |
| AUTEF N°: 273389/2019 ] VALIDADE ATE: 09/10/2021 |

|
Protocolo N°: 2019/0000000611 ! Cadastro Ambiental Rural N°: 207211/2016 |
Data do protocolo: 07/01/2019 Licenca Atividade Rural N° 13052/2018
RESPONSAVEL TECNICO:
Engenheiro florestal: Charles Alves Maciel Neto |CREA: 1515011496
DADOS DOAPROPRIEI'ARIO E DO IMOVEL:

PROPRIETARIO: Madereira J e Y LTDA e outros

CPF/CNPJ: 08.328.063/0002-64

DETENTOR: Madereira J e Y LTDA

CPF/CNPJ: 08.328.063/0002-64

IMOVEL: FAZENDA PACAJA

MUNICIPIO: Portel

COORDENADAS GEOGRAFICAS: DATUM: SIRGAS2000 - W: 50:31:51,70 - S: 02:41:39,70

PORTE: F - Il
Area Total da propriedade: Area de Reserva Legal, ¥

145.680,7882 ha hiE 116.285,0787 ha
Area Total do MFS: Area Antropizada: : \w

121.632,3690 ha & nd 260,6298 ha
APP da UPA: Area Autoriza da:W‘

232,7460 ha = /7 4.116,0238 ha (UPA/2019)
TIPOLOGIA LICENCIADA:
2611-1 - Unidade de s
AREA LIQUIDA AUTORIZADA: £
3.622,6
QUANTIFICACAO AUTORIZADA (Lista detalhada por esséncia n
PRODUTO ) Individuos | Qtd.porha |  Qtd.total | UNIDADE
Tora = i 16442 20,9074  75.748,1809| m3
LOCAL E DATA: ] ( = Belém - PA, 10 de outubro de 2019]
IMPORTANTE
- A presente Autorizagao gera estnto direito de execugaal direitos reais ou dominiais sobre o imével objeto da mesma,

e nem com efeitos sobre terceiros;

- Coépia autenticada desta autorizaga ¥ @ no local da exploragdo para efeito de fiscalizagao;

- Os dados técnicos de exploracd® A € inteira do pela do PMFS;

desta estarao da reposigao florestal, nos moldes da Legislagao vigente;

- Dar cumprimento as cond Istantes no verso deste documento (Anexo Il).

Central de Atendimento: (91) 3184-3319/(91) 3184-3375/ (91) 3184-3322 - www.sema.pa.gov.br

5 Quadro de Nomenclatura - Areas da Legenda na Carta-Imagem:
DENOKAINA(}[\O NOMENCLATURA DENOMINACAO NOMENCLATURA
Area da Propriedade Rural Total APRT Area de Reserva Legal ARL
Area de Reserva Legal Compensada ARLC Area de Reserva Legal Degradada ARLD
Area Desmatada — conversdo de solo ADS Area a ser Explorada pelo Projeto de Exploragdo Florestal - PEF AEP
Area com Exploracdo Florestal — Corte Seletivo AEF Area do Plano de Manejo Florestal Sustentavel - PMFS AMF
Area de Preservagdo Permanente APP Area de Preservagao Permanente em Area com Exploragdo Florestal APPEF
Area de Preservacdo Degradada APPD Area de Preservagdo Permanente em Reserva Legal APPRL
Area de Preservacao Permanente em Area a ser Manejada — do PMFS APPMF Area Comunitaria em Assentamentos Rurais ACAR
SEMAS Travessa Lomas Valentinas, 2717 - Marco, Belém — PA, CEP: 66.095-770 SilVilAME
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GOVERNO DO ESTADO DO PARA

SECRETARIA DE ESTADO DE MEIO AMBIENTE E SUSTENTABILIDADE - SEMAS/PA

Autorizacéo para Exploracdo Florestal

| AUTEF N°: 273389/2019

Protocolo N°: 2019/0000000611
Data do protocolo: 07/01/2019

Cadastro Ambiental Rural N°: 207211/2016
Licenca Atividade Rural N°: 13052/2018

| | VALIDADE ATE: 09/10/2021

SEMAS

Central de Atendimento: (91) 3184-3319/ (91) 3184-3375/ (91) 3184-3322 - www.sema.pa.gov.br

QUANTIFICACAO DE Tora - Autorizado no Plano Operacional Anual
ESPECIES FLORESTAIS DO POA QUANTIDADE (m3)
NOME CIENTIFICO NOME POPULAR Individuos por ha | TOTAL
Alexa grandifiora Ducke Melancieira 108 B 709,3912
Andira anthelmia (Vell.) J.F.Macbr. Sucupira 13 70,2130
Astronium lecointei Ducke Muiracatiara 344 1.822,0323
Bagassa guianensis Aubl. Tatajuba 18 124,8936
Carapa guianensis Aubl. Andiroba 6%: A\ 1.853,5485
Cariniana micrantha Ducke Matamaté-vermelho 1’5@ @& \B,1257 455,6968
Caryocar glabrum (Aubl.) Pers. Pequiarana 14 5‘27 0,2378 861,7826
Caryocar villosum (Aubl.) Pers. Pequid 2 & 0,0686 248,8075
Cfbrygophyllum argenteum subsp. auratum (Mig.)|Guajara-branco y 187 0,2384 863,8077
.Penn. ¥ N

Chrysophyllum venezuelanense (Pierre) T.D.Penn. _|Guajard WZ“ 0.2302 833,9685
Clathrotropis macrocarpa Ducke Timborana 1819 1.8684 6.768,7571
Copaifera duckei Dwyer Copalba 1 Rud 73 0,1008 365,8767
Cordia goeldiana Huber Freijé 14 0,0138 50,1222
Couratari tauari O.Berg Tauari LN ) 1763 2,3834 8.634,3077
Dinizia excelsa Ducke Angelim-vermelho o ‘Qg\ 321 0,9765 3.537,6200
Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. Cumaru A,:gé,\ ?) 321 0,4006 1.451,4513
Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth. Orelha-de-macaco { 141 0,1907 690,9943
Erisma uncinatum Warm. 82 0,1394 505,1722
Eschweilera coriacea (DC.) S.A.Mori o , g 166 0,1190 431,1580
Euplassa pinnata I.M.Johnst. Louro-fak % » 502 0,5408 1.959,3962
Goupia glabra Aubl. Cupitiba % 911 1,3591 4.923,7225
Hymenaea courbaril L. a 148 0,2414 874,7600
Hy lobium I Ducke dra 48 0,0952 345,2160
Lecythis pisonis Cambess. 153 0,2801 1.014,7088
Macrolobium Iatifolium Vogel 1518 2,2128 8.016,2880
Manilkara huberi (Ducke) Chevalier 1173 1,3698 4.962,3786
> agara'uba 1380 1,4484 5.247,1212
itatiba 1 0,0008 2,9528
Currupixa 155 0,2443 885,1311
Neoxythece robusta Guajara Bolacha 1449 1,9326 7.001,3012
Ocotea rubra Mez Louro-vermelho 184 0,2710 982,0793
Macacauba 9 0,0122 44,2676
Goiabdo 67 0,0667 241,7145
Pouteria sp. Guajarad-pedra 449 0,4613 1.671,2298
Pterodon emarginatus Vogel Sucupira-lisa 60 0,0891 323,0937
Qualea lancifolia Ducke Mandioqueira ¥ 0,0148 53,7591
Sclerolobium guianense Benth. Taxi-branco 750 0,8081 2.927,7593
Sterculia alata Roxb. Coco-pau 118 0,1861 674,4394
Terminalia amazonica (J.F.Gmel) Exell. Tanibuca 259 0,3569 1.293,1035
Tetragastris panamensis (Engl.) Kuntze Barrote 302 0,2111 764,8491
Trattinnickia burseraefolia (Mart.) Willd. Almescldo 42 0.0614 222,7812
Vantanea cupularis Huber Uxirana 35 0,0371 134,5513
Vatairea paraensis Ducke Angelim-amargoso 188 0,2489 901,9745
TOTAL DE VOLUME AUTORIZADO 16442 20,9074 75.748,1809
Travessa Lomas Valentinas, 2717 - Marco, Belém — PA, CEP: 66.095-770 aVIlAMZ
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SECRETARIA DE ESTADO DE MEIO AMBIENTE E SUSTENTABILIDADE - SEMAS/PA

Autorizacdo para Exploragéo Florestal

AUTEF N°: 273389/2019 VALIDADE ATE: 09/10/2021

Protocolo N°: 2019/000000061 1 I Cadastro Ambiental Rural N°: 207211/2016
Data do protocolo: 07/01/2019 Licenga Atividade Rural N°: 13052/2018

Anexo Il - Autorizacio para Exploracdo Florestal

Relagdo das Condicionantes
Informamos a Vossa Senhoria que durante a vigéncia da Autorizagdo para Ex ra(; stal de n°.

prir com as

exigéncias abaixo relacionadas:

273389/2019 requerida no processo protocolado sob n°. 2019/0000000611 em 07/01/201 %

ltem:

Item:

Boletim de Andlise

Prazo de 730 dias (_

E obrigatdria a adogéo de procedimentos que pOSSIbIlI v fe ole da origem da producgao
por meio da rastreabilidade da madeira das arvores expiora , desde a sua localizagéo na
floresta até o seu local de desdobramento. (ART. 1 O UGCAO 406/CONAMA DE 02
DE FEVEREIRO DE 2009, e ART. 38 da IN/SEM 7de 10 de setembro de 2015);

0 e 0 a vistorias técnicas para acompanhar
desenvolvidas na area de manejo; Desta

O Manejo Sustentavel de Reserva Legal serz
€ controlar rotineiramente as operagoes e a
forma, esta SEMA/PA, a qualquer momento e a fase exploratéria devera FISCALIZAR o
objeto proposto e devidamente aprova g PVIFS/POA apresentado por este DETENTOR,
sendo qualquer transgressdo a 4a roposicdes considerada CRIME AMBIENTAL,
enquadrando o mesmo as sangdes prewistas na Lei Federal 9.605 de 1998 e DECRETO
FEDERAL n°® 6514 de 2008; #~

Consoante as premissas té
dezembro de 2006 e Norga ¥
encerramento das ativida

gais da INSTRUCAO NORMATIVA/MMA n° 05 de 15 de
%ecucao n° 01 de 24 de abril de 2007, determina-se, apds o
ploratorias autorizadas por esta AUTEF, a apresentacao de
, referente a exploracéo desta Unidade de Producao Anual -

exploratéria dp PMFS em tela, devidamente emitida e chancelada pelo Conselho Regional de
Engenharia, Arquitetura e Agronomia — CREA.

Pendéncia

Prazo de 30 dias

Publicar a licenca ora concedida em jornal periédico de grande circulagao local e no Diario
Oficial do Estado (DOE). PROTOCOLAR COPIA na SEMAS (Resolugdo CONAMA/006 DE 24
DE JANEIRO DE 1986).

Solicitamos sua especial atengéo para o fato de que o ndo atendimento das condigées consignadas neste

expediente, levara ao enquadramento automatico do empreendimento nas normas penais da Legislagdo Ambiental em

SEMAS Travessa Lomas Valentinas, 2717 - Marco, Belém — PA, CEP: 66.095-770 m:
. Central de Atendimento: (91) 3184-3319/ (91) 3184-3375/ (91) 3184-3322 - www.sema.pa.gov.br
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g\ SECRETARIA DE ESTADO DE MEIO AMBIENTE E SUSTENTABILIDADE - SEMAS/PA

{ Autorizacéo para Exploracédo Florestal

[ AUTEF N°: 273389/2019 | l VALIDADE ATE: 09/10/2021 J
Protocolo N°: 2019/0000000611 | Cadastro Ambiental Rural N°: 207211/2016
Data do protocolo: 07/01/2019

Licenca Atividade Rural N°: 13052/2018
vigor.

PAULO ROGERIO DE ALMEIDA Walmir Carneil 7
Diretoria de Gestéo Florestal e Agrossilvipastoril - Coordenadoria de Gegta
R

Assinado eletronicamente. A assinatura digital pertence a:
Walmir Carneiro Corumba 10/10/2019 10:30;

PAULO ROGERIO DE ALMEIDA 10/10/2019 10:10;

conforme horario oficial de Belém. A autenticidade deste documen
conferida no endereco: https://titulo.page.link/f6fU

SEMAS Travessa Lomas Valentinas, 2717 - Marco, Belém — PA, CEP: 66.095-770 sm:
deliid Central de Atendimento: (91) 3184-3319 / (91) 3184-3375 / (91) 3184-3322 - www.sema.pa.gov.br

Fonte: Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade — SEMAS/PA
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Anexo B - Laudo de Determinacdo de madeiras

NIDx

02/2020

Laudo de Identificacao de = —
Madeira Laboratorio de Botanica

Embrapa Amazénia Oriental

Dados do Solicitante
Nome: Thiago Valente Novaes (MESTRADO UFRA - Prof. Marcela).
Pessoa ( x ) Fisica ( )Juridica: ICPF ou CNPJ: 803.813.672- 15
Endereco: Tv. Barédo do Triunfo N® 1929 Apto. 1601
CEP: 66060 - 860 ’ Cidade: Belém UF: PA

Telefone: (91) 99808-1101 E-mail: valente.novaes@grail.com

Dados do Material para Analise
Tipo de Amostra: Corpo de prova orientado ( ) Corpo de prova irregular ( x ) OQutros ( )
Local de Origem: Portel - PA Quantidade de amostra: 18
Data de Entrada no Laboratério: 14/02/2020. Data de conclusao da analise: 14/02/2020.
Identificador: Palmiro Alvao da Costa

Processo utilizado para Identificacao

Tipo de Anélise Unidade | Quantidade AR TN, || Yiog )
(R$) (R$)
x ldentificacdo taxonomica Un. 80,00 -
Microscopica completa (Corte, montagem e identificacdo ) Un. 150,00
Resultado das Analises
su:e(::’:z p/ Nome comarcie! N9 Nome cientifico Familia
solcitain usual amostra
Cupitiba 163733106 | Goupia glabra Aubl. Goupiaceae
Cupitba 166172264 | Goupia glabra Aubl.. Goupiaceae
Cupiuba 166071130 | Goupia glabra Aubl. Goupiaceae
Curupixa 161912224 | Micropholis melinoniana Pierre | Sapotaceae
Curupixa 162527403 | Micropholis melinoniana Pierre | Sapotaceae
Curupixa 16166919 Micropholis melinoniana Pierre | Sapotaceae
Copaiba 163431283 | Copaifera sp. Leg-Caesalpiniaceae
Copaiba 163431277 | Copaifera sp. Leg-Caesalpiniaceae
Copaiba 162623547 | Copaifera sp. Leg-Caesalpiniaceae
Angelim vermelho 16053046 | Dinizia excelsa Ducke Leg-Mimosoideae
Angelim vermelho | 160611002 | Dinizia excels Ducke Leg-Mimosoideae
Angelim vermelho | 164543561 | Dinizia excels Ducke Leg-Mimosoideae
Macaranduba 162725826 | Manilkara huberi (Ducke) Sapotaceae
Chevalier
Macaranduba 164543765 | Manilkara huberi (Ducke) | Sapotaceae
Chevalier
Macaranduba 164136991 | Manilkara huberi (Ducke) | Sapotaceae
Chevalier

Anexo C - Laudo de Determinagdo de madeiras
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Jatoba 1645431665 | Hymenaea sp. Leg-Caesalpinioideae
Jatoba 164543654 | Hymenaea sp. Leg-Caesalpinioideae
Jatoba 164543634 | Himenaea sp. Leg-Caesalpinioideae

Belém, 14 de fevereiro de 2020

Fernanda llkiu Borg:f_ﬁw Souza, Dra.
Pesquisadora - Curadora da Xiloteca

Fonte: Embrapa Amazonia Oriental




