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RESUMO

A correta identificagao da espécie de madeira € de fundamental importancia para sua
adequada aplicagao tecnoldgica, controle de comércio ilegal e possiveis fraudes. A
técnica da espectroscopia no infravermelho pode ser uma ferramenta adequada para
este fim, exigindo estudos mais detalhados e aprofundados. O trabalho teve como
objetivo testar o potencial do infravermelho proximo na discriminagdo da madeira e
carvao de seis espécies da Caatinga. Também avaliar o melhor pré-tratamento dos
dados e a influéncia do tipo de material, macico ou em particulas para diferenciagao
das espécies. Foram coletadas quatro arvores das espécies Catingueira, Jurema,
Marmeleiro, Mufumbo, Pau serrote, Pido, sendo retirados discos a 0, 25, 50, 75 e
100% da altura do fuste. Foram coletados os espectros do material macico que
posteriormente seguiu para carbonizagdo em forno mufla com temperatura final de
450°C e taxa de aquecimento de 1,1°C/min. O material particulado foi moido em
moinho de facas tipo Wiley e classificado, sendo analisadas as particulas que ficaram
retidas na peneira de 40 mesh. Foram coletados 20 espectros por espécie para o
material macigo, 30 (madeira) e 40(carvdo) para o material particulado em
espectrofotdometro Tensor 37 da Bruker, operando na faixa do infravermelho préximo
(4000-10000cm-") resolugdo de 4cm™' com 64 varreduras. As analises dos espectros
foram efetuadas através do software The Unscrambler X versdo 10.1. A Analise dos
Componentes Principais (PCA) mostra a discriminagdo da madeira das espécies para
o material macigco com segunda derivada; para madeira particulada a analise dos
dados originais foi eficiente. Para o carvao existiu uma maior dificuldade na
discriminagao das espécies, sendo observado apenas uma tendéncia. Em relacdo aos
métodos de classificagdo, a SIMCA apresentou bons resultados para a madeira
discriminando 95% das amostras particuladas com correc¢ao da linha base e 90% das
amostras macigas em segunda derivada. Para o carvao néo foi eficiente. A aplicagéao
do PCA-LDA discriminou 100% das amostras de madeira com diferentes preé-
tratamentos. Para o carvao cerca de 80% das amostras foram discriminadas em
material particulado. Este trabalho mostrou que o tipo das amostras e o pré-tratamento
utilizado influenciaram na discriminagdo das espécies da Caatinga, com base nos
espectros de infravermelho préximo.

Palavras chave: Infravermelho, Caatinga, Identificagdo de espécies.



ABSTRACT

The correct identification of wood species is very important for its adequate
technological application, control of illegal commerce and possible fraud. Infrared
spectroscopy can be an adequate tool for it, being necessary further and detailed
study’s. This study has the objective of testing the potential of near infrared in
discrimination of wood and charcoal of six species from Caatinga. Also evaluate the
best pretreatment and influence of material type, solid or particle, for species
differentiation. It were collected four trees by species Catingueira, Jurema, Marmeleiro,
Mufumbo, Pau serrote, Pido, being obtained four discs at 0, 25, 50, 75 and 100% of
height of commercial trunk. Were collected spectra of solid material and it was
carbonized in muffle furnace at final temperature of 450°C and heating rate of
1,1°C/min. Particle material was ground in a Willey mill and classified, being analyzed
samples retained in 40 mesh sieve. Were collected 20 spectra by species for solid
material, 30 (wood) and 40 (charcoal) for particle samples in a spectrophotometer
Tensor 37 from Bruker, working in near infrared (4000-10000cm-"), 4cm-1 resolution
and 64 scans. The analysis was performed on The Unscrambler X versdo 10.1
software. Principal Component Analysis (PCA) showed the distinction of wood species
for solid material and second derivative, for particle material analysis of original data
was efficient. For charcoal more difficult was observed in species discrimination, being
observed only a tendency. In relation of classification methods SIMCA presented
adequate results for wood discriminating 95% of particle samples with baseline
correction and 90% of solid samples with second derivative. For charcoal this method
was not efficient. The application of PCA-LDA resulted in 100% of samples
discrimination for wood based on different pretreatments. For charcoal, approximately
80% of samples were discriminated in particle material. This study showed that sample
type and pretreatment applied have influence on Caatinga species discrimination,
based on near infrared spectra.

Keywords: infrared, Caatinga, species identification.
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1 INTRODUGAO

Ainda em forma de toras, as espécies florestais chegam as empresas
comercializadas através de denominagdes comuns ao local de origem, muitas vezes
existindo varias espécies com a mesma nomenclatura. Cada material apresenta
caracteristicas individuais, embora o nome popular seja 0 mesmo ou semelhante, as
propriedades podem ser totalmente diferentes, ocasionando problemas no momento
da utilizagdo.

O conhecimento do nome correto, baseado em caracteristicas anatdbmicas,
botanicas, quimicas e propriedades em geral, permite predizer quais os melhores
usos, evitando gastos desnecessarios e problemas futuros. Outros fatores de extrema
importancia que exigem uma correta identificagdo é a comercializag&o ilegal de
espécies ameacgadas de extingdo e proibidas ao corte ou a venda de uma esséncia
de baixo valor comercial em substituigdo a outra ja consagrada comercialmente. Em
virtude de que a exploracgao florestal vem ocorrendo de forma irracional, na maioria
dos casos, sem atender qualquer regime de manejo, a carbonizagdo da madeira torna-
se muitas vezes meio de burlar a fiscalizacdo, ou até mesmo por falta de
conhecimento técnico, madeiras nativas sado confundidas com espécies de
reflorestamento.

A utilizagdo da madeira para fins energéticos tem sido responsavel por cerca
de 50% do total de madeira consumida anualmente no mundo (MOREIRA, 2011).
Historicamente, a madeira proveniente de florestas nativas era a principal matéria
prima carbonizada, hoje a combinagcdo da legislagdo ambiental e aumento na
fiscalizacdo tem contribuido para o aumento do uso de florestas plantadas, para a

producdo de carvao com finalidade industrial. Por outro lado, em pequenas
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comunidades, quando espécies comumente utilizadas ficam escassas, inicia-se 0 uso
de qualquer material combustivel disponivel, sem considerar a sustentabilidade,
fatores ecoldgicos ou efeitos ambientais (YAZDANI et al., 2012).

Para identificagdo de madeiras, a metodologia mais utilizada baseia-se na
descricdo de sua estrutura anatbmica e propriedades organolépticas, porém para
muitos grupos de espécies, somente sao obtidas informagdes a nivel de género, em
alguns casos a identificacdo permite afirmar a familia botanica a qual uma amostra
provém e nada mais. O processo de identificacdo cientifica de uma espécie é
complexo, dificultado ainda mais nos biomas brasileiros devido a enorme diversidade
de espécies e envolve diversas etapas, sendo muitas vezes demorado (CORE ef al.,
1979; GASSON, 2011).

A anatomia da madeira mostra-se como método satisfatorio para a identificacéao
das espécies lenhosas outrora empregadas, porém é crescente a busca por novos
recursos, mais rapidos e eficazes.

A espectroscopia se apresenta como uma técnica rapida e eficiente em
diversos campos de aplicagdo, tipicamente utilizada na medicdo quantitativa de
grupos funcionais organicos. O espectro gerado pode ser empregado para estimar
concentracdo de uma dada substancia ou uma propriedade fisica quando esta for, de
qualquer maneira, reflexo de mudangas significativas na intensidade e/ou
comprimento de onda dos espectros produzidos pela amostra, isto €, o espectro pode
ser utilizado para identificar espécies moleculares em complexas misturas quimicas,
como a madeira, e avaliar as propor¢does de diversos constituintes além de suas
interagbes (KAWANO, 2003).

O presente estudo aborda seis espécies do Bioma Caatinga, com o intuito de

discriminar, através da técnica de espectroscopia no infravermelho préximo, a
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madeira e o0 carvao vegetal das amostras pertencentes ao unico bioma
exclusivamente brasileiro. As espécies estudadas foram:

Combretum leprosum Mart. — Combretaceae R. Br. E uma espécie melifera
encontrada nos estados do norte e nordeste brasileiros e também no Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul. Conhecida popularmente pelos nomes de Mofumbo, Mufumbo,
Cipoaba, Pente-de-macaco e Carne-de-vaca. Arvore pequena de 2 a 4 metros.
Madeira utilizada para caixotaria, miolo de painéis compensados, lenha e carvao e
também como planta medicinal com fungao cicatrizante, na prevencao de irritacdes
cutaneas, limpeza de feridas, na contengdo de hemorragias, como sedativo,
antitussigeno e expectorante (VELLOSO et al., 2002; PIETROVSKI et al., 2006; AGRA
et al., 2007; CHAVES et al., 2007; MAIA-SILVA et al., 2012; MAIA, 2012).

Croton argyrophylloides Miill. Arg. — Euphorbiaceae Juss. E um arbusto
também conhecido como Marmeleiro. Trata-se de uma espécie que além do uso da
madeira € muito utilizada para fins medicinais (FARIAS, 2006).

Jatropha mutabilis Benth. — Euphorbiaceae Juss. E uma espécie endémica da
Caatinga, pertencente a subfamilia Crotonoideae, encontrada desde o Piaui até a
Bahia. O género Jatropha é formado por 175 espécies tropicais e subtropicais
(SANTOS et al, 2005).

Luetzelburgia auriculata (Allem&o) Ducke — Fabaceae Lindl. Espécie do
nordeste brasileiro, pertencente a subfamilia Faboideae, conhecida popularmente de
Pau- mocd, Pau de moco, Pau de chapada ou Pau serrote. Arvore geralmente de 3 a
7 m de altura na Caatinga, em outros ambientes alcanga 22 metros de altura, sendo
utilizada para acabamentos internos na construgdo civil, e para geragdo de energia

(LIMA, 2011; NOGUEIRA et al., 2012; MAIA, 2012).
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Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. — Fabaceae Lindl. Espécie das regides
semiaridas do Brasil, pertencente a subfamilia Mimosoideae. Conhecida
popularmente como Jurema ou Jurema-Preta. E uma arvore com altura entre 2,5 e 10
metros, com tronco de até 30 cm de didmetro, de madeira muito pesada, com boa
resisténcia mecanica e grande durabilidade, dentre suas formas de utilizagdo destaca-
se 0 uso para mourdes, lenha e carvao. A espécie é pertencente as plantas toxicas,
na literatura encontram-se relatos de que ingestdo de Jurema durante a gestagao em
bovinos, caprinos e ovinos, provocam defeitos congénitos (RIET-CORREA et al.,
2006; PEREIRA, 2010; LIMA, 2011).

Poincianella bracteosa (Tul.) L. P. Queiroz. — Fabaceae Lindl. E uma espécie
que ocorre nos mais variados ambientes como caatinga, cerrados, florestas
estacionais e dunas litoraneas, cujo crescimento € rapido, sendo assim util para
recuperacao de areas degradadas. Denominada como Catingueira, Pau-de-porco e
Pau-de-rato devido ao odor das folhas. A espécie € utilizada de diversas formas, uso
energético como lenha e carvdo bem como em edificagdes rurais, inclusive apresenta
grande potencial para paisagismo. A arvore chega a 12 metros de altura (QUEIROZ,

2009; FERRAZ et al., 2012)
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial de uso da espectroscopia de infravermelho préximo na

discriminagdo da madeira e carvao de espécies da Caatinga.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obter espectros por infravermelho préximo da madeira e carvao de seis
espécies da Caatinga;

e Testar o melhor pré- tratamento para os espectros com a finalidade de
diferenciacao das espécies;

e Comparar a influéncia do tipo de material, macico e pd, na discriminacdo das

especies.



18

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 BIOMA DA CAATINGA

A exploragao predatéria de madeira nativa aumenta gradativamente no mundo,
deixando evidente a necessidade de medidas para implementagcdo de programas
visando a conservagao e ao manejo sustentavel dessas espécies. Estima-se que mais
de 200.000 km? de matas naturais da caatinga nordestina foram substituidas por
culturas agricolas e/ou pastagens e a madeira das espécies nativas utilizadas como
carvao para uso doméstico e industrial (SILVA et al.,2009).

A Caatinga se destaca por ser o unico bioma exclusivamente brasileiro. No
entanto, cientificamente, € o menos conhecido e vem sendo tratado sem prioridade,
nao obstante ser um dos biomas mais ameacados devido ao uso inadequado e
insustentavel dos seus solos e recursos naturais (TABARELLI e SILVA, 2004).

Caatinga € uma palavra originaria do tupi. Caa, significa mata e tinga equivale
a branca. O nome de Caatinga foi adotado pelos indios da regido e o significado se
relaciona a aparéncia da vegetagao nos periodos mais secos do ano. Este bioma se
caracteriza pelo seu aspecto esbranquigcado, seco e espinhoso (PRADO, 2003).

No Brasil, mais particularmente na parte localizada no Nordeste, foram
constados diversos tipos de vegetagao, na qual se destaca a Caatinga (RODAL et al.,
2008). O bioma Caatinga (FIGURA 1) engloba parte dos estados do Piaui, Ceara, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais, com
uma area pouco menor que 1.000.000 km? (LIMA, 2011).

A Caatinga € uma floresta tropical seca, as temperaturas sao altas e pouco
variaveis, a diferengca média é de poucos graus entre 0os meses mais frios e quentes

(SAMPAIO, 2010). A regido € caracterizada como semiarida em fungdo das
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particularidades climaticas, forte insolacéo, temperaturas altas e sazonalidade hidrica,
que pode durar de seis a oito meses em anos normais, e secas extraordinarias que
podem chegar até dois anos sem chuvas significativas (PENNINGTON et al., 2009).
A maior parte das esséncias exdticas testadas na regido tem demonstrado sucesso
relativo em termos de sobrevivéncia e crescimento em anos normais; porém, nao tem

resistido as secas extraordinarias (RIEGELHAUPT e PAREYN, 2010).

Mapa das florestas do Bioma Caatinga

Tipologia de Florestas
Savana Estépica Florestada (Caatinga Arbdrea Densa)
Savana Estépica Arborizada (Caatinga Arbdrea Aberta)
Floresta Ombrofila Densa e Aberta
Floresta Estacional Decidual & Semidecidual
Vegetacio com Influéncia Marinha ou Fluviomarinha (Mangue e Restinga)
Savana Florestada e Arborizada (Cerradao ¢ Campo-Cerrado)
Ecétone (Zona de Transicdo)
B Vegetacio Secundaria

FIGURA 1 - MAPA DAS FLORESTAS DO BIOMA CAATINGA
FONTE: (MMA, 2009).

As plantas existentes se adaptam nos longos periodos de seca, onde suas
raizes e caules armazenam nutrientes e agua para sobrevivéncia. Apesar do clima
quente, a Caatinga contém variedades de plantas e animais, geralmente tipicos

somente daquela regiao (EMBRAPA, 2007).



20

Sobre a amplitude vegetal, a Caatinga tem identificadas 932 espécies, sendo
318 endémicas, que sO6 ocorrem no bioma. Existem 12 tipos de vegetagdes na
Caatinga, que vao das mais abertas, como as Caatingas arbustivas e arbustivo-
arboreas, até as mais florestais, como as florestas estacionais (SEYFFARTH, 2012).

As familias Fabaceae (ex Leguminosae) com os géneros Acacia, Caesalpinia,
Mimosa, Senna; Apocynaceae; Cactaceae e Euphorbiaceae, com grande diversidade
dos géneros Croton, Cnidoscolus e Jatropha, sdo as mais frequentes da regido
(DRUMOND et al., 2000; ANDRADE et al., 2005 e QUEIROZ, 2006 apud FRANCA,
2015).

Para Schistek (2012), a Caatinga ocupa 11% do territorio nacional e mereceria,
sem duvidas, um enfoque apropriado e politicas publicas feitas exclusivamente para
a area que engloba, a qual equivale as superficies da Alemanha e Franga juntas. O
desmatamento fica em torno de 46% daquele bioma (SEYFFARTH, 2012). O grande
fato é que no Nordeste o setor florestal gera cerca de 170 mil empregos diretos e 500
mil indiretos e a lenha obtida da Caatinga tende a representar uma consideravel fonte
de renda e emprego, particularmente para os pequenos produtores. A exploragéo
desses recursos se da de trés maneiras: o desmatamento legal, que prevé o uso
alternativo do solo para abertura de areas para agropecuaria, o manejo florestal
autorizado pelos 6rgados competentes e inclusive o desmatamento ilegal (GOMES et

al., 2013).

3.2 IMPORTANCIA DA IDENTIFICACAO DE MADEIRAS

A correta identificagdo cientifica das espécies florestais € de extrema
importancia, pois o uso do nome vernacular omite a verdadeira ocorréncia geografica

das espécies. Uma espécie chega a ter até dez nomes vernaculares e existe ainda a
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relacdo de diversos nomes para um mesmo taxon (SILVA, 2002). O livro do
Laboratério de Produtos Florestais langado pelo IBAMA, demonstra, bem expresso, a
dificuldade de relacionar nome cientifico a um unico nome vernacular, visto que nao
ha uma padronizacdo que associe um nome popular a um nome cientifico, havendo
duas ou mais espécies conhecidas por um unico nome cientifico, ou uma unica
espécie conhecida por mais de um nome popular (CAMARGOS et al., 1996).

Cada uma das espécies, inclusive as de mesmo género apresentam
caracteristicas individuais, e embora apresentem nomes semelhantes, suas
propriedades podem ser totalmente distintas. Portanto o conhecimento cientifico,
anatémico, botanico e propriedades em geral permite avaliar e destinar quais os usos
apropriados para cada espécie, evitando gastos desnecessarios e problemas futuros
(NISGOSKI, 1999).

A semelhanga macroscopica para olhos nao treinados gera confusédo e
exploragdo desordenada e ndo sustentaveis das espécies. A correta identificagéo é
necessaria para minimizar prejuizos econdmicos e colaborar para o controle da
manutengdo da biodiversidade (KANASHIRO, 2002). Pesquisadores demonstram
claramente em seus estudos os diferentes comportamentos para cada espécie
madeireira, mesmo que aparentemente semelhantes, diferem-se em caracteristicas
peculiares, propriedades fisicas, mecanicas e quimicas, as quais definem né&o
somente seu uso final como também o processo de beneficiamento
(VASCONCELOS et al., 1993; NERI et. al., 1999).

A denominagdo comum do “tauari” serve claramente como exemplo da
problematica das multiplas espécies conhecidas por um unico nome, dentre elas

Couratari guianensis Aublet, C. oblongifolia Ducke & Knuth, C. pulchra Sandwith e
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Cariniana micrantha Ducke citadas na publicagdo Padronizacdo da Nomenclatura
Brasileira da Madeiras Tropicais Amazénicas (IBAMA, 1991).

Baseada em caracteristicas externas como cor e design, com a denominagao
de “angelim” sdo comercializadas muitas espécies dos géneros Andira, Dinizia,
Hymenolobium e Vatairea, distintas anatomicamente e principalmente nas
propriedades fisicas e mecanicas (FERREIRA et al., 2004). Apresentados por Soares
et al. (2014), duas espécies do género Bowdichia e quatro pertencentes ao género
Diplotropis sao relacionadas ao nome “sucupira”.

Outro fato que evidencia a importancia da correta identificacdo das espécies &
o corte ilegal de madeiras nativas presentes na Lista Oficial das Espécies da Flora
Brasileira Ameacadas de Extincdo (MMA, 2014). Ressalta-se o caso da imbuia
(Ocotea porosa) juntamente com o sassafras (Ocotea odorifera) e a canela preta

(Ocotea catharinensis) (MMA, 2014).

3.3 METODOS DE IDENTIFICAGCAO DE MADEIRAS

3.3.1 Anatomia e morfologia vegetal

A anatomia da madeira engloba o estudo das células que integram o xilema
secundario, comumente chamado de lenho, sua organizagdo, fungdes e
particularidades estruturais (ZENID, 2008). A estrutura anatémica da madeira é de
fundamental importancia no que tange a sua qualificagdo para atender a grande
variedade de usos, evitando-se emprego inadequado e desperdicio (PAULA, 2003).

O uso dos caracteres anatdbmicos macro e microscopicos do lenho para a
identificacdo de espécies e estabelecimento de relagbes entre elas ou grupos
taxonbmicos superiores € assunto da Anatomia Sistematica, e se baseia na

diversidade estrutural das madeiras. Caracteristicas como a cor, o peso, o tipo de gra
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e a figura (caracteristicas organolépticas), também se apresentam importantes para
descrigao das espécies (MARCHIORI, 1990). Fundamentados nestes aspectos, séo
elaboradas chaves dicotdmicas, manuais e atlas fotograficos (CURY, 2001).

Na descricdo anatdbmica macroscopica sao observadas caracteristicas que
requerem pouco ou nenhum aumento, como 0s anéis de crescimento, tipo de
parénquima, poros e raios, comumente observados a olho nu ou com lupa 10 vezes
de aumento (ZENID, 1997). As propriedades organolépticas que abrangem cor,
cheiro, gosto, brilho, gra e texturas também sado utilizadas na descricdo macro
(LOPES, 2013).

A descricdo microscopica € mais precisa, porém, requer laminas de alta
qualidade da parte analisada, o grande desafio é a realizagao do corte de partes das
plantas que possuem tanto tecidos rigidos quanto tecidos flexiveis (BARBOSA et al.,
2010). Analises utilizando técnicas de aumento possibilitam a obtengcdo de uma gama
maior de informagdes como composicdo dos raios, presenga ou auséncia de células
oleiferas, tipos de placa de perfuracao, fibras septadas entre outras caracteristicas
(NISGOSKI et al., 2003).

De acordo com IPT (2007), Nisgoski (1999) e Cury (2001) as principais
caracteristicas observadas na descricao anatomica sao:

Vasos: Tubos de pequeno diametro (20 um a 500 ym), responsaveis pela
ascensao da seiva das arvores. Identificados no plano de corte transversal, aos quais
aparecem na forma de orificios de formato circular a eliptico. A caracteristica distintiva
refere-se ao didmetro dos vasos, a visibilidade sem equipamento de aumento,
diametro tangencial, frequéncia em que s&o encontrados, porosidade, arranjo,
agrupamento e possiveis obstrugbes por outras substancias como, por exemplo,

tiloses.
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Parénquima axial (FIGURAS 2-4): Relacionado as fungdes de armazenamento
de reservas e do metabolismo geral das plantas, formado geralmente por células
cilindricas ou prismaticas orientadas paralelamente ao maior eixo da arvore.
Observado em corte transversal macroscopicamente, o parénquima axial quando
presente € caracteristica essencial na identificacdo de madeiras, possibilitando
sozinho assegurar muitas vezes a que familia botanica a espécie pertence, devido as
configuragbes distintas assumidas, classificados através do desenho formado. O
arranjo é observado em seg¢ao transversal, em que se distinguem dois tipos basicos
de distribuicdo: parénquima paratraqueal, associado aos vasos; parénquima
apotraqueal, ndo associado aos vasos (BURGER e RICHTER, 1991).

Quando o parénquima é dito indistinto, somente & perceptivel com auxilio de
microscopio, podendo estar ausente ou ndo na madeira. Se distintos sob lentes, o
parénquima axial pode ser classificado conforme seu posicionamento em relacao aos
vasos e sua organizagao. Em muitos casos, existem mais de um tipo de parénquima

em uma mesma espéecie.
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Fibras: S&o tecidos de sustentac&o, constituem geralmente a maior parte do

lenho das folhosas. Nao possuem valor para a identificagdo macroscépica, porém na

microscopia, a presencga de septos e pontuagdes tem grande valor na identificagéo.

Raios: Atividade semelhante a do parénquima axial na conducao de seiva entre

madeira e casca, sao feixes de células dispostos horizontalmente do centro para a

periferia da arvore. Na identificagcdo macroscopica, os raios sao observados nas

segOes transversal e tangencial.

Também na identificacdo de alguma espécies sao encontrados caracteres

especiais peculiares a algumas familias como: Canais Intercelulares, que contém

substancias diversas como resinas, gomas, balsamos, taninos, latex, etc.; Células
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Oleiferas, Mucilaginosas sao células parenquimaticas especializadas que contém
oleo, mucilagem ou resinas, facilmente distinguiveis das demais por suas grandes
dimensodes; Floema Incluso, caracteristica a qual o cambio forma esporadicamente
células de floema para o interior do tronco; Estruturas Estratificadas, fenbmeno
evidenciado no plano tangencial em que os elementos axiais podem estar organizados

formando faixas regulares ou estratos.

3.3.2 DNA

A molécula de DNA (acido desoxirribonucleico) consiste em duas longas
cadeias de poli nucleotideos unidas por pontes de hidrogénio. Os nucleotideos s&o
compostos por um agucar de cinco carbonos, uma pentose, denominado
desoxirribose, uma base nitrogenada e um até trés grupos fosfatado (PO4"). As bases
nitrogenadas podem ser purina, adenina (A) e guanina (G) ou pirimidinas, citosina (C),
timina (T), pertencentes ao cdédigo genético, ou caracteres hereditarios, de modo que
todos os seres vivos assemelham-se aos seus ancestrais, especifico para cada
organismo (BONACCORSO, 2005). O DNA pode ser utilizado para a discriminagéo
de madeiras, embora com mais dificuldades, uma vez que as células analisadas estao
mortas, ou seja, a quantidade de informagdes coletadas é reduzida e pode sofrer
interferéncia no momento do sequenciamento por organismos xiléfagos, como por
exemplo, fungos.

Os principais estudos visando identificagdo genética de madeiras utilizando o
DNA visam a construgcdo de impressdes digitais genéticas (DNA-fingerprinting) e
cédigo de barras de DNA (DNA barcode), que consiste em um sistema unico e

universal com o objetivo de identificar todos os organismos em nivel especifico,
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utilizando-se sequéncias de regides especificas do DNA (NYBOM et al., 2014,
HEBERT et al., 2003).

A técnica consiste na abordagem gendmica para diagnosticar o taxon, em
termos reais analise da sequéncia do DNA, em forma de cédigo de barras que estédo
contidos em todas as células. De acordo com Azeredo (2005) o Cédigo Universal de
Produtos (cddigo de barra universal dos produtos), utilizado para identificar produtos
do mercado varejista, emprega 10 numeros alternados em 11 posi¢des para gerar 100
bilhdes de identificadores unicos, enquanto um codigo de barras gendmico tem
somente quatro nucleotideos alternados em cada posi¢cdo, mas a cadeia de sitios
disponiveis para a inspecao € maior. A analise de apenas 15 dessas posicoes de
nucleotideos, criam 4%, portanto 1 bilhdo de cddigos, isto &, 100 vezes mais que o
numero requerido para discriminar vida se cada taxon fosse unicamente marcado.

Em diversas aplicagdes bioldgicas, tais como identificagdo de espécies criticas,
deteccao de espécies invasivas no ecossistema, espécies recentemente descritas,
revisdes taxonémicas, deteccio de teias alimentares e relagao entre predador-presa,
o cadigo de barras de DNA vem sendo utilizado. Costion et al. (2011) evidenciam esse
fato também na luta contra o comércio ilegal de espécies ameacadas de extingédo e
madeira extraida ilegalmente.

O codigo de barras de DNA trata-se de um conjunto unico de pares de bases,
ao qual utiliza um fragmento curto de DNA mitocondrial como padrao para todas as
espécies partindo do principio de que cada espécie tem sua propria sequéncia, ou
seja, um conjunto unico de pares bases (HEBERT et al., 2003a; HEBERT et al., 2003b;
HEBERT et al., 2004a; BLAXTER 2004 apud BEZERRA, 2013). Em plantas a escolha

de uma regido adequada para representar o DNA barcode ainda nédo estd bem
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definida como nos animais devido ao genoma mitocondrial vegetal apresentar baixa
variagdo em sequéncias para ser utilizado como cédigo de barras (CHASE, 2005).

A regiao ideal para o estudo do DNA barcoding deve atender a alguns critérios,
facilitando a amplificacdo e sequenciamento, o fragmento deve ter sequéncia com
comprimento curto; suficientemente variavel para separar espécies irmas; e
apresentar sitios conservados para o desenvolvimento de primers universais (FORD
et al., 2009).

O procedimento descrito por Azeredo (2005) aborda a vantagem do
sequenciamento do DNA extraido de pequenas quantidades de tecido. Este DNA
serve como uma amostra referéncia para que uma ou varias regides génicas possam
ser amplificadas pela técnica de PCR (reagdo em cadeia da polimerase) e em seguida
sequenciadas.

O uso de marcadores moleculares possibilita a avaliacdo da variabilidade
genética existente dentro e entre espécies distintas (BERED et al.,, 1997). Para
garantir que potenciais taxons irmaos sejam discriminados, as analises precisam ser
taxonomicamente mais amplas com necessidade de estender a area de estudos além
das regides geograficas focais (MORITZ e CICERO, 2004).

Assim como em outros métodos, o sistema de identificacdo baseado em DNA
requer um banco de dados robusto, caso contrario a identificagdo do sequenciamento
descreve uma nova espécie, contudo trata-se apenas de uma sequéncia de espécie
ndo cadastrada (DAYRAT, 2005).

Schardosin (2015) ressalta um grande otimismo e estimulo ao desenvolvimento
de metodologias de identificagdo de madeiras baseadas em marcadores de DNA. Na
maioria desses trabalhos, as sequéncias utilizadas na geragédo dos bancos de dados

foram amplificadas de isolados obtidos de folhas ou outros tecidos vegetais frescos.
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Luz é uma forma de energia que se propaga em onda eletromagnética.

Consiste em campos elétrico e magnético perpendiculares entre si e a diregao de

propagacao, caracterizada por um comprimento de onda (distancia entre dois picos

sucessivos) e frequéncia. Existem varias aplicagdes das ondas eletromagnéticas no

cotidiano, como, por exemplo, o radio, a televisdao e o forno micro-ondas (LIMA e

BAKKER, 2011).

Apenas uma pequena faixa de frequéncias é sensivel ao olho humano, a regido

da luz visivel do espectro eletromagnético. A luz com frequéncia levemente superiores

(ou comprimentos de onda mais curtos) estd na faixa do ultravioleta e a luz com

frequéncia levemente inferiores (comprimentos de onda mais longos) esta na faixa do

infravermelho (TAIZ e ZEIGER, 2004). O infravermelho encontra-se na regido do

espectro eletromagnético situado entre as regides do visivel e micro-ondas (FIGURA

5), engloba radiagdes com nimero de onda de 12.800 cm™ a 10 cm™, ou

comprimentos de onda de 780nm a 1,0x10% nm.
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Uma onda eletromagnética é capaz de se propagar mesmo no vacuo. Maxwell
chegou a conclusao que a luz visivel € analoga as restantes, com diferengas somente
na frequéncia e comprimento de onda. Conforme a frequéncia e comprimento de onda
pode-se definir um espectro com varias zonas (DALLAGNOL, 2012).

O espectro infravermelho pode ser dividido em infravermelho préximo (NIR, do
inglés Near Infrared) (12820 — 4000cm’™), médio (MID, do inglés, Middle Infrared)
(4000 — 400cm") e distante (FAR, do inglés, Far Infrared) (400 - 10cm™') (RIBEIRO,
2012 e KAWANO, 2003).

A espectroscopia no infravermelho longinquo ou afastado (FIR) €& pouco
utilizada no estudo de polimeros, pois nesta faixa espectral aparecem as frequéncias
em modos de rede, modos de torgéo, estiramentos e deformagbes angulares de
atomos pesados. A maior parte dos estudos referem-se a regiao média (MIR), onde
se localizam as frequéncias vibracionais fundamentais, que correspondem as
transi¢cdes entre o nivel de energia vibracional fundamental (v=0) e o primeiro nivel
vibracional excitado (v=1) (KAWANO, 2003).

A espectroscopia de infravermelho proximo (NIR), € tipicamente usada na
medi¢ao quantitativa de grupos funcionais organicos, especialmente O-N, N-H, e C=0
(TAIZ e ZEIGER, 2004).

Quando uma molécula absorve radiagdo, seus atomos vibram com maior
amplitude, de maneira similar a um oscilador diatbmico. O espectro NIR contém
informagdes relacionadas com a diferengca entre as forgas de ligagbes quimicas,
espécies quimicas presentes, eletronegatividade e a ligagédo de hidrogénio. A luz pode
interagir com a amostra por meio de reflexdo, refracdo, absorgéo, espalhamento,
difracado e transmissao. A perda no sinal pode ocorrer por refletancia difusa especular,

espalhamento interno e uma completa absorgéo (SCAFI, 2005).
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A espectroscopia vibracional estuda a transicdo das vibragbes normais
moleculares e compreende a absor¢ao no infravermelho e espalhamento Raman
(NISGOSKI, 2005).

As vibragdes de estiramento (FIGURA 6) resultam em bandas mais intensas do
que deformagdes angulares, portanto, grupos funcionais formados por atomos de
grande diferenca de eletronegatividade, como carbonila, hidroxila e amino.,
normalmente dardo origem a bandas de absorgao intensas (BARBOSA, 2007).

Para que determinada vibragao resulte em absorg&o da radiagao na regiao do
infravermelho, & necessario que esta cause alteragdo no momento dipolar da
molécula, em outras palavras, apenas os modos vibracionais que alteram o momento
dipolar da molécula sdo detectados através de um espectro. Assim, destacam-se as
moléculas diatdmicas heteronucleares, as moléculas poliatbmicas com vibragdes
assimétricas e grupos funcionais ligados a polimeros, 0 que engloba a maioria dos
compostos organicos, e muitos dos inorganicos, como a agua. Espécies atbmicas e
moléculas diatbmicas homonucleares ndo s&o excitaveis (BARBOSA, 2007; SANTOS,
2007).

A absorgao no infravermelho somente ocorre quando a energia da radiagéao
tem o mesmo valor da diferenca de energia entre dois estados vibracionais, ou seja,
0 processo envolve uma ressonancia entre a diferenca de niveis de energia da

molécula e da radiag&o eletromagnética (PEREIRA, 2012).
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simatrico assimetrico

VIBRACOES DE ESTIRAMENTO

Balango no plano Tesoura no plano

Sacudida fora do plano Torcéo fora do plano

VIBRAGOES DE DEFORMAGCAO ANGULAR

FIGURA 6 - TIPOS DE VIBRAGOES MOLECULARES, ONDE + = VIBRAGAO PARA FORA DO
PLANO; - = VIBRAGAO PARA DENTRO DO PLANO
FONTE: PEREIRA (2012).

A espectroscopia vibracional é uma ferramenta poderosa na identificacao,
determinacgao de grupos funcionais e nos estudos de conformagao da molécula. As
moléculas simples ou macromoléculas sdo constituidas de atomos e formam uma
estrutura tridimensional, com distancias de ligacdo quimica e angulos de ligagdes

definidas, apresentando uma determinada simetria molecular (KAWANO, 2003).

3.3.3.1 Espectrofotébmetro por transformada de Fourier

A espectroscopia no NIR associada com a técnica quimiométrica tem sido
implementada para uso na determinacdo quantitativa em controle de qualidade e
controle de processo industrial. Os aparelhos usados para se obter o espectro IR sao
de dois tipos: espectrofotdmetro dispersivo e por transformada de Fourier (FTIR)
(KAWANO, 2003).

O equipamento mais antigo, o espectrofotdbmetro de disperséo, era formado por
trés partes basicas, uma fonte de radiagéo infravermelha continua, um monocromador

para dispersar a radiacao e um detector sensivel a radiagédo infravermelha. Esses
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equipamentos foram utilizados durante muito tempo, e devido a algumas limitagdes,
foram sendo substituidos pelo espectrofotbmetro com transformada de Fourier, ou
FTIR (BARBOSA, 2007). Os dois equipamentos fornecem o mesmo tipo de espectro,
de modo que nao ha diferenga em termos de interpretacdo dos dados obtidos.

O Espectrofotdmetro com Transformada de Fourier (FTIR) foi desenvolvido a
fim de ultrapassar as limitacbes encontradas com os instrumentos de disperséo. A
principal dificuldade era o processo de digitalizagéo lenta. O FTIR é composto de um
dispositivo 6ptico muito simples chamado de um interferémetro (FIGURA 7), utilizado
para a medicdo de todas as frequéncias de infravermelhos simultaneamente, sendo
assim, o sinal pode ser medido rapidamente, reduzindo o tempo por amostra para uma

questao de alguns segundos, em vez de varios minutos (NICOLET, 2001).

Espelho Mdovel

-

. . -
-
1 :

_ Interferograma

Fonte

Por aplicacdo da
Transf. Fourier

e o e creia

Espectro

FIGURA 7 - ESQUEMA DE UM ESPECTROFOTOMETRO.
FONTE: DALLAGNOL (2012).

Entre as vantagens de um equipamento FTIR, que utiliza o método
interferométrico para obtengcdo dos espectros, estdo a maior sensibilidade ou maior

razao sinal/ruido, maior entrada de energia, obtengcdo de espectros em poucos
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segundos, obtengao de espectros com maior resolugdo e amostras em quantidades
bem menores e maior precisdo nas medidas de numeros de onda (BARBOSA, 2007).

A obtencdo de espectros de infravermelho de boa qualidade é sempre
desejavel. Entende-se por bom espectro aquele que apresenta o seguinte perfil
espectral: linha base plana, nenhuma banda saturada, bandas resolvidas, alta razdo
sinal/ruido (S/N), auséncia de franjas de interferéncia, auséncia de bandas de
impureza, de agua e de CO2 (KAWANO, 2003).

A existéncia de varios acessorios acoplados ao espectrometro FTIR facilita a
obtencdo de espectros de amostras em diferentes estados fisicos, formas e
morfologias. E importante obté-los sem induzir modificacdes fisicas ou quimicas na
amostra. Podem-se listar os modos diferentes de obtencdo mais utilizados para
estudos de polimeros: transmissdo ou absorgéo, refletancia total atenuada (ATR),
refletdncia difusa (DRIFTS), fotoacustico no infravermelho (PAS), reflectancia
especular e microscopia no infravermelho (KAWANO, 2003).

A qualidade do espectro depende do preparo da amostra e do tipo de acessorio
utilizado para sua obteng¢do, assim a maneira como a amostra € tratada, bem como
seu estado fisico pode afetar a aparéncia do espectro (BARBOSA, 2007).

A obtencéao de informacgdes rapidas referentes a composicao especifica de um
produto € uma ferramenta de valor incalculavel para a garantia da qualidade deste
produto. Quanto mais rapido € determinada uma mudanga na especificacdo deste
produto, mais rapido uma corregao pode ser feita, implicando em um melhor controle
da qualidade e reducao de custos, pois havera menos desperdicio (SILVA, 2002 apud
NISGOSKI, 2005).

O uso do infravermelho para a discriminagao de espécies com base em folhas,

madeiras, carvao ou diferenciagao entre cerne alburno, e lenhos em misturas aparece
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em estudos de Easty e Berben (1990), Brunner et al. (1996), Schimleck et al. (1996),
Furumoto et al. (1999), Tsuchikawa et al. (2003a,b), Yonenobu e Tsuchikawa (2003),
Csoka et al. (2005), Midorikawa e Fujita (2005), Midorikawa et al. (2005), So e
Eberhardt (2006), Adedipe et al. (2008), Huang et al. (2008), Rana et al. (2008), Evans
et al. (2008), Castillo et al. (2008a,b), Popescu et al. (2009), Muniz et al. (2013),
Oliveira (2013), Bergo (2014), Zhang et al. (2014), Nisgoski et al. (2015a,b,c), Oliveira
et al. (2015), Horikawa et al. (2015), entre outros.

Os trabalhos mostraram que é possivel a diferenciacdo do material madeira,
uma vez que o0s espectros coletados sdo baseados na constituicdo anatbmica e
quimica que é especifica, sendo necessarios estudos mais aprofundados e
direcionados para as madeiras brasileiras, além da criacdo de banco de dados e

modelos matematicos adequados para as caracteristicas estudadas.

3.4 ANALISE DOS DADOS ESPECTRAIS

A quimiometria, area destinada a analise matematica ou estatistica de dados
quimicos de origem multivariada, surgiu da necessidade de analisar e interpretar os
dados e informagdes contidas em um unico espectro, devido a sua quantidade e
complexidade, uma vez que a analise univariada nao era suficiente.

O modelo estatistico dos métodos multivariados considera a correlagédo entre
muitas variaveis analisadas simultaneamente, permitindo a extracdo de uma
quantidade muito maior de informagdo quando comparado a analise univariada
(LOPES, 2008). Pode ser definida como a ciéncia que utiliza métodos matematicos e
estatisticos para extrair de dados quimicos complexos de natureza multivariada, o

maximo de informacdes relevantes (PEREIRA, 2012).
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A quimiometria divide-se em areas principais como: processamento de sinais
analiticos, planejamento e otimizacdo de experimentos, reconhecimento e
classificagdo de padrdes, calibragdo multivariada, monitoramento e modelagem de
processos multivariados e métodos de inteligéncia artificial (CARNEIRO, 2008).

Diferentes unidades de medida e fatores com grande amplitude de variagao
podem afetar a distribuicdo e uniformidade dos dados espectrais, assim podendo
ocasionar dificuldade na analise dos dados, interferindo na extracdo de informacdes
relevantes, bem como na sua interpretacdo. Sendo assim, apenas a coleta de dados
no infravermelho n&o garante a uniformidade das informagdes. Dessa forma, aplicam-
se pré-tratamentos uma fase que envolve o processo de analise de dados oriundos
do infravermelho e que, em alguns casos, facilita a andlise e a obtengao de respostas
(BRERETON, 2007).

Os objetivos dos pré-tratamentos dos dados s&do minimizar ruidos, eliminar
amostras anémalas e informagdes sobrepostas da propriedade de interesse, bem
como de interferentes. Sdo aplicados antes dos métodos de analises multivariadas
(LOPES, 2008). Entre os mais utilizados na area madeireira estao: calculo da primeira
e segunda derivada, que permite corrigir deslocamentos da linha de base e melhorar
a separacgao de sinais nao-sobrepostos, quando empregado a dados espectrais, gera
mudancgas na informacgao processada, podendo ter efeito positivo, ao evidenciar um
sinal analitico de interesse, ou ter efeito negativo, ao acentuar ruidos instrumentais
(SAUER, 2007) e normalizac&o, que € realizada a fim de regularizar a importancia
relativa de cada variavel, assim todas as variaveis se tornam equivalentes em termos
de magnitude. A escala do espectro pode ser normalizada dividindo-se cada
intensidade espectral pela raiz quadrada da soma dos quadrados de todas as

intensidades do espectro correspondente (FERRARINI, 2004 apud RIBEIRO, 2012)
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Existem diversas técnicas de estatistica multivariada, com as mais variadas
aplicagdes. Tais métodos podem ser classificados em dois tipos principais: os
métodos de analise exploratdria e os métodos de calibracdo multivariada. A aplicacao
de um ou outro método, ou até mesmo da combinagdo, depende da natureza do
problema que se deseja resolver, ou do tipo de informagdo que se deseja obter.
(MALINOWSKI, 1991 apud CARNEIRO, 2008).

O objetivo dos métodos de analise exploratéria é fazer a avaliagéo inicial dos
dados, para definir diretrizes de estudos e descobrir o tipo de informacdes possiveis
de se extrair deles, feito por meio de algoritmos que permitem reduzir a dimensao dos
dados, ou organiza-los numa estrutura que facilite a visualizagdo de todo o conjunto,

de forma global (CARNEIRO, 2008).

3.4.1 Método de analise de componentes principais

A Analise de Componentes Principais (PCA - Principal Component Analysis) é
um meétodo matematico qualitativo utilizado para reorganizar informagdo de um
conjunto de dados de amostragem. O que um PCA faz é descobrir novas variaveis,
os componentes principais (PCs), que consigam reunir a maioria da variabilidade dos
dados. Ou seja, cada componente principal é calculado por forma a reter a maior
quantidade de variancia presente nas variaveis originais. Isto permite descrever a
informagdo com consideravelmente menos variaveis do que as originalmente
presentes (SANTOS, 2007).

Na construgdo de um novo conjunto de vetores de base, um conjunto de novas
variaveis é criado, linearmente independentes para descrever estes dados. Cada novo
vetor base é expresso em termos da combinagéo linear das antigas variaveis. Estes

novos eixos, representados pelas chamadas componentes principais, sdo ortogonais
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entre si e ordenados em termos da quantidade de variancia explicada pelos dados,
sendo que o primeiro vetor encontra-se na dire¢ao de maior variancia. (PARREIRA,
2003).
O principio da PCA ¢é a aproximagao da matriz original X em um produto de
duas matrizes menores: a matriz de loadings P e a matriz de scores T,
X =TPt, (1)
Em termos geométricos, os scores, colunas em T sdo as novas coordenadas
para o novo sistema de eixos e contém informacgdes a respeito das amostras. Os
loadings, linhas P, fornecem a diregao dos eixos ou componentes principais e estao
relacionados com informacgdes sobre as variaveis (CARNEIRO, 2008). O sobrescrito t
indica a transposta da matriz e q € um escalar que indica o niumero de componentes
principais que descreve a maior parte da variancia dos dados. O € indica o residuo
das analises (ARAUJO, 2011). Representado esquematicamente na (FIGURA 8), esta

o principio PCA.

n n n

FIGURA 8 - REPRESENTAGCAO DA MATRIZ DE DADOS DECOMPOSTA EM MATRIZ DE SCORES
E LOADINGS.

Os mapas de componentes principais permitem, adicionalmente, agrupar
amostras com caracteristicas semelhantes, assim como detectar amostras que nao

pertencem ao sistema (outliers), por algum motivo, ou apenas amostras muito
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diferente das restantes. As etapas envolvidas na analise de componentes principais

esta representada na (FIGURA 9).

NIR A N Decomposigéo | 1
Amostras ) === (unidades e i
arbitrarias) \\\_ﬁ\XﬂP : :
A (unidades arbitrarias) Variancia capturada para cada PCA
N 2 PCs
> =
N T PC1 e PC2 por combina ¢do linear
M Pi
Apa g Companerion Erincipats podem descrever todos os espetros

FIGURA 9 - ETAPAS ENVOLVIDAS NA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS.
FONTE: ADAPTADO DE SANTOS (2007).

Os “scores” fornecem a composicdo dos PC’s em relagcdo aos objetos
(amostras), os “loadings” fornecem essa mesma composi¢cao em relagéo as variaveis.
E possivel examinar as relagdes entre os objetos através dos graficos dos “scores”
projetados nas primeiras PC’s, e entre as variaveis através dos graficos dos “loadings”,
uma vez que os PC’s sdo ortogonais. Esses graficos apresentam informagdes uteis
sobre tendéncias subjacentes e caracteristicas da estrutura dos dados, tais como,
agrupamentos de objetos ou variaveis e caracterizagcdo dos chamados “outliers”
(amostras anémalas, que ndo se encaixam no modelo). O estudo conjunto de “scores”
e “loadings” permite estimar a influéncia de cada variavel em cada objeto.

Os componentes principais podem fornecer a percentagem de varidncia
contida em cada fator. Todos os componentes juntos em um modelo fornecem 100%

de variancia e a maior percentagem €& explicada pelo primeiro componente principal

(CARNEIRO, 2008).
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Para discriminagdo de madeiras o PCA se mostra mais assertiva com o pré-
tratamento em segunda derivada. Sandak et al., (2011) através do PCA em segunda
derivada conseguiu a discriminagao do pais de origem das amostras das madeiras
estudadas. Nisgoski et al. (2015c) apresentaram resultados satisfatérios na

discriminagao de espécies da familia Moraceae e Euphorbiaceae.

3.4.2 Classificacdo SIMCA

O SIMCA (Soft Independent Modeling of Class Analogy) é uma técnica de
reconhecimento de padrdes supervisionado, em outras palavras € um método
baseado na similaridade para prever se uma amostra desconhecida pertence a uma
classe conhecida. Considera para a classificacdo informagdes da distribuigdo da
populagdo, estima um grau de confianga desta classificagdo e pode prever novas
amostras como pertencentes a uma ou mais classes ou ainda a nenhuma das classes.
Utiliza a analise de componentes principais (PCA) para modelar a forma e a posi¢ao
das classes no espacgo (DANTAS, 2010; VERAS et al., 2011).

E obtida uma hipercaixa com tantas dimensées quanto o nimero de PC’s mais
adequados para cada classe. A verificacdo da existéncia de sobreposi¢cdo entre
diferentes classes se faz de extrema importancia. Uma vez que o poder de
discriminagao dos modelos SIMCA se baseia na n&o existéncia de sobreposigao entre
duas classes diferentes, bem como na maior distancia interclasses possivel. A
classificagdo de uma amostra externa aquelas empregadas na modelagem SIMCA é
baseada nas diferentes projegcdes possiveis no espago dos scores avaliando-se se a
mesma encontra-se dentro das fronteiras definidas para a respectiva classe em todas

as projecgoes obtidas (SABIN, 2004).
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O SIMCA cria um modelo matematico para cada classe através da PCA e a
amostra do grupo de teste é classificada se a distdncia do modelo nédo é
significativamente diferente do desvio padrao residual daquela classe. Entre os
métodos supervisionados, o SIMCA tem vantagens, pois ao invés de apenas criar
limites entre classes do grupo de treinamento, ele constréi um modelo para cada
classe.

Portanto, cria um espago n dimensional para cada classe do grupo de
treinamento, onde n é o numero de componentes utilizados na modelagem daquela
classe. Para definir a amostra do grupo teste, sdo calculadas as distancias do espaco

do modelo através da equacgao (2).

D= oy + (L 2)

Onde;

T2= distancia da amostra dentro do espaco do modelo;

Q= distancia da amostra fora deste espaco.

Essa equacao € valida para 95% de significancia, comumente se Dj for menor
que V2 a amostra é considerada um outlier e rejeitada para aquela classe.

Considera que cada classe é delimitada por uma regido do espago, 0 que
representa uma percentagem do nivel de confianca (geralmente 95%) que um
determinado objeto pertence a uma classe. Nesse caso, podem ocorrer dois tipos de
erros, a amostra nao ser incluida na sua propria classe, ou uma amostra € incluida
em uma classe incorreta (DINIZ, 2013).

A aplicagdo da SIMCA na discriminagcdo de espécies de madeira com
resultados positivos envolvem trabalhos como Adedipe et al. (2008) classificando

espécies de Quercus alba e Quercus rubra, Bachle et al. (2012) classificando madeira
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termo retificada e Carneiro et al. (2013) para segregacao de laminas de Pinus spp.
com presencga de fungos. Em outras areas, tem-se Cremonese (2013) que utilizou o
SIMCA para classificagdo de microrganismos. Marcelo (2013) apresentou resultados
satisfatorios na discriminagao geografica de erva mate, Yang et al. (2014) obtiveram
bons resultados na classificacdo de diferentes tipos de papel decorativo, Mellado-

Mojica e Lépez (2015) conseguiram identificagdo de xaropes.

3.4.3 Analise Discriminante Linear (LDA)

A analise discriminante linear € uma ferramenta estatistica multivariada que
busca a separagao dos individuos e, ou, classificagdo de novos individuos em grupos
previamente definidos, com base em variaveis mensuradas nos individuos que
compdem cada um dos grupos (JOHNSON e WICHERN, 1988). Assim como o
SIMCA, o LDA é um método de reconhecimento padrdo supervisionado, buscam
construir uma vizinhanga entre as classes, ou seja, limita o espag¢o N-dimensional para
cada classe, onde N compreende ao numero de variaveis, com objetivo de classificar
amostras de acordo com a sua localizagc&o no espago (BORBA, 2012).

O LDA pode ser interpretado como um tipo especial de analise fatorial, onde
das variaveis ortogonais extrai fatores para evidenciar as diferengas entre os grupos.
A (FIGURA 10) ilustra esquematicamente uma fungdo discriminante linear e como
opera a classificagdo de um dado elemento. Os grupos formados por circulos e
quadrados sao inicialmente determinados, equidistante e perpendicular a linha que
une os grupos traga-se um plano, formando duas distintas regides R1 e R2. Se um
ponto qualquer estiver presente na regido R1, o mesmo é classificado como
pertencente ao grupo 1. Caso contrario, obrigatoriamente pertencera a categoria 2

(GAMARRA NETO et al., 2009).
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FIGURA 10 - REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DA ANALISE DISCRIMINANTE LINEAR.
FONTE: (GAMARRA-NETO et al., 2009)

O LDA bem como o PCA promovem a redugao da dimensionalidade, criando
um subespaco de caracteristicas discriminantes. A grande vantagem € que o LDA
executa a extragdo de caracteristicas discriminantes com o objetivo de classificar a
informagéo, ja o PCA trabalha com intuito de destacar a informagdo com maior
variancia (KITANI,2007).

A analise discriminante vem se mostrando eficiente na identificagdo de
madeiras, Pastore et.al. (2011), Braga et al. (2011) e Bergo (2014) obtiveram bons
resultados na discriminacdo de mogno, cedro, andiroba e curupixa, outros estudos
mostram a discriminagdo de plantas medicinais, ervas e folhas (CHEN et al. 2011,

LEE et al. 2011; MARCELO, 2013; MENDES, 2014).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

As espécies foram coletadas no municipio de Coremas, na Paraiba, com
Latitude 07° 00' 52" S e Longitude 37° 56' 45" W, a 266 m de altitude, e clima, com
verao seco e temperatura do més mais frio de aproximadamente 23 °C (Alvares et al.,
2013).

As espécies estudadas foram:

Catingueira - Poincianella bracteosa (Tul.) L.P. Queiroz — Fabaceae;

Jurema - Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. — Fabacae;

Marmeleiro - Croton argyrophylloides Mull. Arg. — Euphorbiaceae;

Mufumbo- Combretum leprosum Mart. — Combretaceae;

Pau serrote - Luetzelburgia auriculata (Allemao) Ducke — Fabaceae;

Pido - Jatropha mutabilis Benth. — Euphorbiaceae.

Nenhuma das espécies utilizadas no presente trabalho consta na Lista Oficial
das Espécies da Flora Brasileira Ameagadas de Extincdo (MMA, 2014).

As principais caracteristicas anatdbmicas das espécies estudadas estdo

resumidos na Tabela 1.
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L. auriculata

M. tenuiflora

P. bracteosa

C. leprosum

C. argyrophylloides J. mutabilis

Angl de Indistinto Distinto Indistinto Distinto Distinto Distinto
crescimento
Porosidade Difusa Difusa Difusa Anel Poroso Anel Semi-Poroso Difusa
Solitarios em  Solitarios & Solitarios e . Solitarios e multiplos | Solitarios em
Vasos " multiplosde 2a 3 e Solitarios - e
maioria . multiplos radiais maioria
em cadeia
R . Difuso em Vasicéntrico e . Vasicéntrico Difuso e
Parénquima ; Unilateral . .
) agregado e em aliforme confluente e Difuso em agregado difuso em
Axial . confluente :
faixas (Confluente) marginal agregado
1 a 3 células,
Heterogéneo n homogéneo, n n Heterogéneo
. . . Homogéneo e " Homogéneo Heterogéneo ) .
Raios multisseriados e : . estratificado com : . ) . unisseriados e
. : multisseriados unisseriados unisseriados ) )
unisseriados presenca de multisseriados
cristais
Pa;‘?greada 9,6 um 3,5 m 2,9 um 8,2 um 5,6 m 8,2 um
Fibras .
Ausente Ausente Ausente Presente Ausente/ Gelatinosas Presente
Septadas




47

Foram coletados 4 (quatro) individuos de cada espécie e selecionados discos
(FIGURA 11) com 2,5 cm de espessura, distribuidos de acordo com a altura do fuste,

0%, 25%, 50%, 75% e 100%.

FIGURA 11 - ESQUEMA COLETAS DOS DISCOS PARA AMOSTRAGEM.

4.2 METODOS

4.2.1 Carbonizacgao

Os discos foram fracionados em pedagos menores, seguindo partes para a
carbonizagao. As amostras foram identificadas com lapis copia e envolvidas por papel
aluminio, impedindo a mistura de amostras no caso de quebra das mesmas. A
carbonizacgao foi realizada em forno mufla com controlador eletrénico de temperatura
e programagao para rampas e patamares com temperatura final de 450° C. O tempo
total de carbonizagao foi de 392 min, com uma taxa calculada de 1,1° C/min (Figura
12). Apds o término do programa, as amostras permaneceram no forno por

aproximadamente 12 horas para resfriamento.
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Tempo (min,) Temperatura (°C) Regime de carbonizacao
0 25 500
20 150 - o
80 150 G0k
87 200 200  —
177 200 2 /
184 250 o 200
274 250 2 /_/
288 350 8 100
348 350 /
362 450 0
299 450 0 60 120 180 240 300 360
Tempo (min.)

FIGURA 12 - REGIME DE CARBONIZAGAO ADOTADO.

4.2.2 Infravermelho Préoximo

Foram coletados espectros com o material macico e em pd, de madeira e
carvao, colocados diretamente no equipamento. Para as amostras macicas de
madeira, foram coletados 5 espectros na lateral do disco e 3 no topo, num total de 40
por arvore e 160 por espécie. Para as analises foi utilizada a média por disco,
resultando em 5 espectros por arvore e 20 por espécie. Para o carvao foram coletados
20 espectros por espécie, em amostras aleatérias e em todos os planos (transversal,
radial e tangencial).

O material particulado foi moido em moinho de facas tipo Wiley e classificado,
sendo analisadas as particulas que ficaram retidas na peneira de 40 mesh. Para a
madeira foram coletados 30 espectros por espécie, e para o carvao 40 espectros por
especie.

Os espectros foram coletados em Espectrofotbmetro Tensor 37 (Bruker)
equipado com esfera de integracdo e operando em modo de reflectancia difusa. As
leituras foram efetuadas com 64 scans e resolugédo de 4 cm™, na faixa de 10.000—

4.000 cm™.
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Para a analise dos dados foi utilizado o programa Unscrambler X (versédo 10.1,
da CAMO Software AS). Modelos exploratérios foram obtidos analisando-se os
graficos de scores e loadings obtidos através da analise de componentes principais
(PCA). A coleta de dados e analise seguiu a norma ASTM E1655-05 (ASTM, 2012).
Foram utilizados 75% dos espectros para a constru¢ao dos modelos e 25% para a
classificagao das amostras através da SIMCA e PCA-LDA. Foram testados os dados

originais, com correg¢ao da linha base, segunda derivada e MSC.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 INFRAVERMELHO MADEIRA

Os espectros NIR para as seis espécies de madeiras estudadas, obtidos
através de madeira maciga (FIGURA 13) e em pé (FIGURA 14) apresentam os
mesmos perfis de tendéncia e bandas caracteristicas de materiais lignoceluldsicos
(SCHIMLECK et al. 2009, TSUCHIKAWA e SCHWANNINGER 2013).

Catingueira
Mufumbe

Jurema
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Pau Serrote Piao
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FIGURA 13 - ESPECTROS DA MADEIRA MACICA
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Em relagcdo aos espectros originais, a jurema apresenta um pico diferenciado

na faixa entre (5938-6054) cm-!, relacionada aos extrativos presentes e anéis

aromaticos da lignina.

0,9

0,8

Absorbancia
o o o o
w E-N [6;] [0)]

o
N

Catingueira
Mufumbo

Jurema Marmeleiro
Pau serrote Piao

0,1
9996 9609 9215 8822 8428 8035 7643 7250 6856 6463 6069 5676 5282 4889 4496 4102

Numero de onda (cm-1)

FIGURA 14 - ESPECTROS DAS AMOSTRAS PARTICULADAS

A discrepancia na linha de base pode afetar negativamente a qualidade do

modelo. Para anular o efeito deste deslocamento os espectros sofreram o pré-

tratamento corregao da linha base (FIGURAS 15 e 16).
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FIGURA 15 - ESPECTROS COM CORREGAO DA LINHA BASE — MADEIRA MACICA
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FIGURA 16 - ESPECTROS COM CORREGCAO DA LINHA BASE — MADEIRA EM PO
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Os diferentes componentes da madeira sao identificados através dos numeros
de onda que ocorrem pela interagdo da radiagdo com substancias presentes na
estrutura celular. As regides (1) entre (7000 e 5200) cm' sdo atribuidas as vibragdes
de estiramento das ligagdes hidroxila —OH e —CH, presentes na celulose e lignina; a
regido (2) entre (6900-6850) cm! esta relacionada com a combinagdo C-H dos
compostos aromaticos e grupos fendlicos da lignina e extrativos; (3) 5800 cm
corresponde aos acucares furanose/piranose presentes nas hemiceluloses; as
regides (4) entre (5600 a 4900) cm™ sdo atribuidas ao estiramento - CH, - OH
combinado — CO e o estiramento — OH com a deformagéo — OH, ligagbes atribuidas
a celulose e a agua; o pico (5) em 4700 cm™' corresponde ao estiramento -OH e a
deformagcéo -CH atribuidas as moléculas de agua. A regido (6) de 4545 cm™ a 4000
cm! refere-se as bandas de combinacdo de CH+CH, CH+C-C,C-C, CH, CH2, CH3 e
H20 (TSUCHIKAWA e SIESLER 2003, SIESLER et al. 2002, CARNEIRO, 2008).

Os espectros coletados produziram os melhores resultados na distingcdo das

amostras na forma de segunda derivada (FIGURAS 17 e 18).
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Segunda derivada
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FIGURA 17 - ESPECTRO COM DADOS EM SEGUNDA DERIVADA - MADEIRA MACICA
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FIGURA 18 - ESPECTRO COM DADOS EM SEGUNDA DERIVADA - MADEIRA PARTICULADA
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As bandas de absorgdo na regido de 9090- 7692 cm-' referem-se a regido do
terceiro harménico do CH (grupos funcionais presentes na estrutura da lignina) e a
segunda regido de harmoénicos de CH, CH2 (grupos presentes na celulose,
hemicelulose e lignina) e CHs (porgéo lignina). A regido proxima de 7000 cm™ é
relacionado com as regides amorfas de celulose, entre 6900-6850 cm' esta associada
com as combinagdes aromaticas de C-H, grupos fendlicos OH de lignina e extrativos.
Para o numero de onda de 6287 cm' sdo atribuidas as regides cristalina de celulose
e em 5974 cm™' e 5935 cm' os anéis aromaticos de lignina. A regido proxima a 5848
cm' esta relacionada com furanose e piranose das hemicelulose; as regides de 5816-
5814cm™' sdo evidenciadas para todos os componentes da madeira, em 5760cm™' e
4739cm! sdo associadas com celulose, as deformacdes de CH correspondem a 4700
cm™' atribuidas a agua, que em 4686¢cm-' associa-se com os grupos acetilicos, lignina
e extrativos, As bandas de 4490cm', 4411cm™! e 4280cm' sdo relacionadas a lignina,
4365cm™" e 4250-4120cm™" sao relacionadas para celulose, 4198cm™ correspondem
a hemicelulose e a regido de 4014cm™' estd associada com C-H e C-C
(SCHWANNINGER et al., 2011; CARNEIRO, 2008).

Para a distingdo do material foi efetuada a analise de componentes principais
(PCA) com os dados originais (FIGURA 19), com corregéo da linha base (FIGURA 20)

e em segunda derivada (FIGURA 21).
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FIGURA 19 - PCA DADOS ORIGINAIS

Analisando os graficos com os scores apresentados na Figura 19, observou-se

que tanto para madeira macica quanto para as amostras em pé o primeiro componente

principal explica 100% da variagao.

Para a madeira maciga, as amostras das diferentes espécies apresentam-se
misturadas, ndo sendo possivel a separagao clara de nenhuma delas. Ja no caso do
material em po é possivel a distingdo de todas as espécies, com uma maior

proximidade entre marmeleiro, mufumbo e jurema.
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FIGURA 20 - PCA CORREGAO DA LINHA BASE

Para os graficos com os scores de corregcdo da linha base, as analises do

primeiro componente principal explicam 100% da variagao, sendo possivel discriminar
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100% das espécies em amostragem em po e ndo ha separagdo para amostragem

macica.
Madeira Maciga - Segunda derivada ‘ Madeira po fino - Segunda derivada
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FIGURA 21 - PCA SEGUNDA DERIVADA

No grafico de scores com segunda derivada para a madeira maciga, a primeira
componente principal (PC1) explicou 73% da variancia total e pode ser interpretada
como uma meédia entre as variaveis com maior coeficiente na combinagao linear. A
terceira componente principal (PC2) explicou apenas 4% da variancia, sendo possivel
a discriminacdo de 100% das amostras. Para as amostras de madeira em po6 a
primeira componente principal (PC1) explicou 68% da variancia total e pode ser
interpretada como uma média entre as variaveis com maior coeficiente na combinagao
linear. A segunda componente principal (PC2) explicou apenas 5% da variancia, nao
sendo possivel a discriminacédo das espécies.

Para o presente estudo o pré tratamento em segunda derivada apresentou
melhor resultado para as amostras macicgas. Para a discriminacdo do material em pé
os melhores resultados foram obtidos nos dados com correc¢ao da linha base.

No PCA em segunda derivada para madeira maciga (FIGURA 20), nota-se uma
clara separagdo em dois grupos. O primeiro composto pelas espécies Catingueira,

Jurema e Pau Serrote, no segundo estdo presentes Marmeleiro, Mufumbo e Pi&o.
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Essa separacao pode ser explicada pela diferenciacdo das caracteristicas anatdbmicas
do material. No primeiro grupo as trés espécies sao pertencentes a familia Fabaceae.
No segundo grupo as espécies Marmeleiro e Pido pertencem a familia Euphorbiaceae
e o Mufumbo a familia Combretaceae. As trés espécies apresentam em sua maioria
raios unisseriados; Marmeleiro e Mufumbo n&o apresentaram porosidade difusa, mas
anéis porosos, também apresentaram paredes disjuntivas nas células de raio,
caracteristicas contrarias as encontradas nas espécies do primeiro grupo, onde
observa-se porosidade difusa e raios multisseriados. A quantidade e distribuicdo das
células, além do tipo, influenciam na composi¢do quimica do material, ou seja a
informacéo utilizada pelo infravermelho para a distincdo das amostras.

Trabalhos utilizando madeira maciga sao escassos na literatura. Alguns
exemplos com resultados adequados na discriminacdo de espécies baseado apenas
em PCA envolvem trabalhos de Brunner et al. (1996), Nisgoski et al. (2015c); Nisgoski
et al. (2016). Para material particulado Russ et al. (2009), Sandak et al. (2011),
Bouslamti et al. (2013).

A discriminagdo das espécies em material p6 sem que fosse necessario
aplicagao de pré-tratamento pode ser explicada com base em que dados espectrais
sofrem inumeras interferéncias. Estudos mostram a sensibilidade do infravermelho em
relacdo a granulometria e outras propriedades fisicas das amostras para processos
de discriminagdo de espécies (BRAGA et al.,, 2011; NISGOSKI et al.,, 2015a) e
analises em geral, além da comparagdo entre analise laboratorial e em campo
(MEDER et al., 2011). A diferenga nas medigbes do infravermelho entre madeira
maci¢a e particulas pode ser o resultado da interacdo da amostra com a luz
infravermelha, resultando em diferentes informacdes que sofrem influéncia da

estrutura do lugar da leitura que podem contribuir para a presenca de ruido nos
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espectros. Em geral, em materiais sélidos a luz penetra em menor profundidade, a

absorc&o € menor e as informagdes s&o mais superficiais (HEIN et al., 2010).

5.2 INFRAVERMELHO CARVAO

Os espectros originais para as regides de sobreposigdo e combinagdo das
bandas de absor¢do do carvdo vegetal macico e em pd estdo representados nas
(FIGURAS 22 e 23). Nos espectros de carvao ocorrem diferencas de absorgao em
relacdo a madeira macig¢a pela degradagdo quimica do material (DAVRIEUX et al.,

2010, MUNIZ et al., 2013).
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FIGURA 22 - ESPECTROS DO CARVAO MACICO
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FIGURA 23 - ESPECTROS DO CARVAO PARTICULADO

A segunda derivada (FIGURAS 24 e 25) foi utilizada para melhorar a defini¢cdo
de bandas que se encontram sobrepostas em uma mesma regiao espectral e para a
correcao de linha base. Dessa forma, as informag¢des contidas nos diferentes
comprimentos de onda s&o geralmente acentuadas. Como desvantagem da aplicagéo
deste pré-tratamento, € que ndo soO sinais espectrais, mas também os ruidos se

tornam acentuados. Para a analise do carvao, a maior parte do ruido do espectro vem
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de umidade do material e do proprio equipamento, além da regido onde o feixe passa.

Portanto, as pequenas variagdes nao sao suficientes para discriminacdo do material.

Jurema Marmeleiro
Pau-serrote Piao

Catingueira
Mufumbo

0,003 ,

0,002 {

o
o
o
—_

-0,001 1

Segunda derivada
o

-0,002 1

003
9996 9595 9186 8777 8370 7962 7555 7146 6737 6330 5921 5514 5105 4696 4289
Numero de onda (cm-1)

FIGURA 24 - ESPECTRO COM DADOS EM SEGUNDA DERIVADA — CARVAO MACICO
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FIGURA 25 - ESPECTRO COM DADOS EM SEGUNDA DERIVADA — CARVAO PARTICULADO

As regides de maior influéncia na discriminagao das espécies estédo na faixa (1)

de (6900-7400) cm™ e (2) (4000-4400) cm', que se referem aos componentes
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quimicos da parede celular (FIGURAS 26 e 27). O Mufumbo e a Jurema apresentaram

maiores picos de absorcdo em relacdo as outras espécies, resultado da diferente

degradagao entre as espécies.
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FIGURA 26 - APROXIMAGCAO (BANDAS EM SEGUNDA DERIVADA (7400-6900) cm ')
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FIGURA 27 - APROXIMACAO (BANDAS EM SEGUNDA DERIVADA (4400 -4000) cm™")

A regido em torno de 7000cm' ¢ atribuida as regides amorfa de celulose, as

bandas de 4490cm™', 4411cm™ e 4280cm™' sdo relacionadas a lignina, 4365cm™ e
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4250-4120cm™ sdo relacionadas para celulose, 4198cm™ correspondem a
hemicelulose e a regido de 4014cm™ estd associada com C-H e C-C.
(SCHWANNINGER et al., 2011).

Para a discriminagéo do carvao das espécies da caatinga foi efetuada a analise
de componentes principais com os dados originais (FIGURA 28), com correcao da

linha base (FIGURA 29) e em segunda derivada (FIGURA 30).
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FIGURA 28 - PCA DADOS ORIGINAIS

No grafico de scores das analises com os dados originais, a primeira
componente principal (PC1) explicou 100% da variancia total. Nota-se uma melhor
discriminagdo das espécies em material particulado. Observa-se tendéncia de

agrupamento para Pau serrote, Jurema e Catingueira.
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Figura 29 - PCA COM CORREGAO DA LINHA BASE
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No grafico de scores com corregdo da linha base (FIGURA 29) a primeira
componente principal (PC1) explicou 100% da variancia total. Assim como para os

espectros originais, as espécies sdo melhor discriminadas com o material em pé.
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FIGURA 30 - PCA COM DADOS EM SEGUNDA DERIVADA

No grafico de scores com os dados em segunda derivada (FIGURA 30) para
carvao macigo, a primeira componente principal (PC1) explicou 33% da variancia total,
apresentando uma tendéncia de separagao entre as espécies. No grafico de scores
para carvao em po, a primeira componente principal (PC1) explicou 14% da variancia
total e pode ser interpretada como uma média entre as variaveis com maior coeficiente
na combinacgéo linear. A segunda componente principal (PC2) explicou apenas 3% da
variancia, ndo demonstrando clareza na separacao das espécies.

A melhor distingdo do material foi observada com os dados em segunda
derivada. Na madeira, os componentes quimicos sao responsaveis por diferentes
propriedades como cor e aroma, assim a discriminagdo € possivel em amostras
sélidas. No carvao, os polimeros sdo degradados durante a carbonizagcdo e este
comportamento, nas mesmas condigdes, dependem da espécie (PASTOR-VILLEGAS
et al. 2007). A literatura mostra que altos conteudos de extrativos sao associados com
baixa cristalinidade, a qual afeta o processo de degradacgao térmica (POLETTO et al.

2012).
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A discriminacdo de carvao por Infravermelho baseado na Analise de
Componentes Principais ainda encontra-se em fase inicial de pesquisa. Muniz et al.
(2013) e Nisgoski et al. (2015c) trabalharam com material macico e Monteiro et al.
(2010) e Davrieux et al. (2010) estudaram o material particulado. Todos os estudos
indicam o potencial da técnica e ressaltam a variagdo em fung¢ao das caracteristicas

da espécie analisada.

5.3 COMPARACAO ESPECTRAL ENTRE MADEIRA E CARVAO

Para uma avaliagao dos comprimentos de onda mais importantes na distingdo
das espécies da Caatinga, e do comportamento em decorrer da carbonizagdo, foi
efetuada uma comparagao entre os espectros médios da madeira e carvao.

O tratamento dos dados com segunda derivada eliminou a influéncia da linha
base e os ruidos existentes na coleta dos espectros, ressaltando os numeros de onda
com maiores contrastes entre a madeira e o carvao das seis espécies estudadas.

Observando-se os espectros médios do material macigo (FIGURA 31) e em po
(FIGURA 32) verificou-se que o comportamento é muito semelhante, compativel com
a analise de materiais lignocelulésicos. Quando o material é particulado (FIGURA 32),
aparece a influéncia de algumas regides a mais que no material macigo (FIGURA 31).

A faixa espectral com maior influéncia na discriminagao de espécies pode ser
variavel, em funcdo da composi¢ao anatdbmica e quimica da madeira. Observando-se
o grafico com o espectro total foram selecionadas duas regides para analise,
eliminando-se a faixa com influéncia da umidade, seja do equipamento, seja das
amostras. Para o material macigo a faixa (1) engloba 5700-6000 cm™! e a faixa (2),
4000-4800 cm'; para o material particulado a faixa (1) foi a mesma e a faixa (2)

abrange um nimero maior de niumeros de onda, de 4000-5000 cm-".
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A analise dos dados em faixas espectrais também pode ser observada em
estudos de Pastore et al. (2011) que avaliou a eficiéncia do infravermelho na
discriminagdo da madeira de andiroba, cedro, curupixa e mogno na faixa de 4249-
6100 cm™'. Outro estudo envolvendo a discriminagéo de especies da Amazonica com
base nas folhas apresentou potencial na regidao entre 4000-6000 cm-' (DURGANTE et
al., 2013).

Para o material maci¢co (FIGURA 31), as regides mais distintas na faixa (1)
foram entre 5950-5915 cm™, 5861-5828 cm', 5825-5790 cm', relacionados
principalmente com a estrutura da hemicelulose e lignina, e a regidao entre 5776-5751
cm’', relacionada principalmente com a celulose. Na faixa (2), as regides com maior
contraste entre a madeira e o carvao foram 4767-4723 cm', 4708-4654 cm', 4538-
4461 cm™, 4447-4376 cm', 4374-4320 cm™', 4308-4262 cm™', 4235-4204 cm-", 4177-
4133 cm™', representando todos os componentes da madeira, com maior
predominéancia das liga¢des da celulose. A madeira da espécie catingueira apresentou
um vale no nimero 4322 cm', destacando-se das outras espécies.

Muhiz et al. (2013) estudando o carvéo de jatoba, eucalipto, bracatinga e ipé
observaram bandas com maior intensidade na regido de 4740 cm™' e 4253 cm™,
correspondente a lignina, e também picos com maiores intensidades em jatoba e
menor absor¢ado no carvdo da bracatinga, concluindo que a degradacao durante o
mesmo processo de carbonizacgio esta relacionado com as caracteristicas da espécie.

Para o material em p6 (FIGURA 32), na faixa (1) as mesmas bandas do material
macigo foram observadas, verificando-se também a presenca das regides entre 5913-
5890 cm™' e 5722-5699 cm™' relacionadas a estrutura da lignina. Na faixa (2), além das
regides observadas no material macigo, constatou-se diferengca entre a madeira e

carvao nas regides entre 4990-4914 cm-, 4841-4785 cm™', 4272-4206 cm-', e 4038-
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4013 cm'. Todas as espécies carbonizadas apresentaram um pico em 4362 cm™,
relacionado a celulose, e a madeira de catingueira no material particulado também
apresentou um vale no nimero 4322 cm', da mesma forma que as amostras macicas.

Nas analises com o material particulado observou-se um numero maior de
regides com absorcao diferenciada entre a madeira e o carvao, assim a analise e
discriminagcdo das espécies € baseada em mais caracteristicas espectrais
relacionadas com a composigédo quimica do material, podendo, em alguns casos, ser
mais eficiente.

Nisgoski et al. (2015a) comprovaram a influéncia da granulometria da amostra
na identificagdo de espécies de vime através do infravermelho. Braga et al. (2011)
avaliando material macigo relataram que a superficie analisada, ou seja, a face de
corte, tem uma influéncia significativa na discriminacédo de espécies semelhantes ao
mogno.

Nisgoski et al. (2015¢c) comparando a madeira e carvao de duas espécies da
familia Moraceae e duas da familia Euphorbiaceae concluiram que no caso do carvao
sO € possivel a discriminacdo das familias, e na madeira todas as espécies foram

separadas com base nos espectros em segunda derivada.
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FIGURA 31 - ESPECTROS MEDIOS DA MADEIRA E CARVAO MACIGCO EM SEGUNDA DERIVADA
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5.4 CLASSIFICAGAO SIMCA E PCA-LDA

Para verificar a possibilidade de utilizagdo pratica do infravermelho na
discriminagao das espécies da caatinga, foi efetuada uma classificagdo das amostras
externas com 30 espectros (5 para cada espécie) para madeira macica e 60 (10 para
cada espécie) para material particulado e carvao.

O LDA foi feito com base nos scores do PCA, usando o método quadratico
assumindo igual probabilidades. A (TABELA 2) mostra o percentual de classificagéo
utilizando os dois métodos para o material maci¢co e em po.

TABELA 2 CLASSIFICAQAO SIMCA E PCA-LDA PARA AMOSTRAS DE MADEIRA E CARVAO,
MACICO E EM PO DE SEIS ESPECIES DA CAATINGA.

CLASSIFICACAO CLASSIFICACAO
METODOS DE PRE CORRETA DE CORRETA DE
CLASSIFICACAO | TRATAMENTO AMOSTRAS DE AMOSTRAS DE CARVAO
MADEIRA (%) (%)
Original Macica Pé Maciga Pé
0 62 0 0
Corregao Linha
SIMCA 13 95 0 0
Base
Segunda 55
derivada 0 0 0
Original 67 100 73 78
Corregao Linha
PCA-LDA Base 83 100 3 g0
Segunda
. 100 83 52 27
derivada

Para a classificagdo SIMCA de madeira maciga somente a segunda derivada
dos dados obteve uma boa classificagao das amostras, apresentando desvios apenas
para Jurema e Marmeleiro. Para o SIMCA das amostras em pd nos dados originais

somente as espécies Catingueira, Jurema e Mufumbo foram corretamente
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classificadas. Para a correcéo da linha base ocorreram erros apenas para o Mufumbo.
As anadlises em segunda derivada nao apresentaram discriminagao.

O PCA-LDA apresentou melhores resultados. Para madeira macica em
segunda derivada foi 100% eficiente na discriminagcdo de todas as espécies. Para
madeira em p6é com os dados originais € com corregao da linha base, 100% das
amostras foram discriminadas corretamente, em segunda derivada somente as
espécies Jurema e Pau Serrote foram 100% classificadas corretamente, Pido e
Marmeleiro apresentaram 90% de acerto, Mufumbo e Catingueira apresentaram
assertividade de 70% e 50% respectivamente.

Para o carvao vegetal a Classificagdo SIMCA nao apresentou discriminagéo. O
PCA-LDA apresentou melhores resultados na discriminagao do carvao em po para os
dados originais e com corregao da linha base. Classificando 100% correto as espécies
Jurema, Marmeleiro, Pau Serrote e Pido nos dados originais. Para os dados oriundos
da correcéo da linha base, Marmeleiro, Mufumbo, Pau Serrote e Pido apresentaram
100% de assertividade.

O pré-processamento dos dados influenciou nos resultados, que foram
diferentes para as amostras de madeira e carvao vegetal (TABELA 2). Para madeira
macica, o melhor desempenho foi com segunda derivada, enquanto para madeira em
po a corregao da linha base apresentou os resultados mais satisfatérios. Para o carvao
maci¢co e em po os dados originais e com corregao da linha base apresentaram o
maior percentual de classificagao correta.

A obtencao de espectros em pontos diferentes de uma dada amostra pode
produzir variagdes, mas ainda permitem distinguir de outras amostras (BRUNNER et
al., 1996). Maior amostragem & melhor para estabelecer a distribuicdo, uma vez que

a superficie da madeira, forma e tamanho de particula podem ter uma influéncia
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significativa sobre a discriminagao espécies por NIR (BRAGA et al. 2011, NISGOSKI
et al. 2015a).

Adedipe et al. (2008), Casale et al. (2010), Braga et al. (2011), Pastore et al.
(2011), Carneiro et al. (2013), Mendes (2014), Bergo (2014), Nisgoski et al. (2016),
entre outros analisaram os métodos de classificacdo, SIMCA e Analise Discriminante,
na diferenciacio de espécies e obtiveram resultados variados, sofrendo influéncia das
caracteristicas do espectro, das espécies analisadas e da granulometria do material.
Os autores observaram que nem sempre um unico método de classificagcao é

adequado, devendo-se levar em consideracao a precisao requerida de analise.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A espectroscopia no infravermelho préoximo associada a Analise dos
Componentes Principais mostrou-se eficiente para discriminar as seis espécies da
Caatinga, com a vantagem de ser uma técnica rapida e nao destrutiva, podendo ser
aplicada como ferramenta auxiliar nas a¢des de fiscalizacao.

O melhor pré-tratamento para o material analisado foi a segunda derivada,
sendo observado também a influéncia da granulometria do material.

Entre os métodos de classificagdo, a Analise Discriminante (LDA) foi mais
eficiente para a madeira e carvao. No caso da madeira atingiu 100% de classificagéo
correta e para o carvao 80%.

Para o carvao existe uma maior dificuldade na discriminagcdo das espécies,
sendo observada a tendéncia da separacdo, porém sdo necessarios estudos com
maior detalhamento utilizando a divisdo dos espectros em partes com bandas mais

contrastantes, outros pré- tratamentos ou aumento na amostragem.
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