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RESUMO

A identificacdo botanica florestal se torna mais complexa quando tem a
disposicdo apenas a madeira para a definicdo da espécie, pois nesse processo
subjetivo e dificultoso é exigida uma analise mais profunda de suas caracteristicas
por especialistas, cada vez mais escassos e nem sempre disponiveis dependendo
da situagao, onde o resultado pode demorar semanas para ser emitido. Desta forma,
o objetivo deste trabalho é utilizar da espectroscopia de infravermelho em um
processo automatico de identificagdo como uma garantia de grande acuracia e
velocidade no reconhecimento de espécies madeireiras. Para o desenvolvimento
sera utilizado um espectrdmetro portatil na captura de espectros de infravermelho
(NIR - Near Infrared Reflectance), com valores de refletancia dentro de 740-1070 nm
de uma quantidade amostral de 10 espécies amazbénicas com 100 corpos de prova
de madeira seca de diversas origens a 12% de umidade cada, sendo coletado o
espectro em dois planos de corte com 2000 repeticdes por espécie, resultando em
20.000 espectros no banco de dados. O projeto teve inicio a partir da coleta dos
espectros montando um banco de dados extensivo e seguido da fase de verificagao,
testagem e resultando em instrumentos para a criagcdo de um sistema de
reconhecimento automatico. As espécies foram selecionadas pelos critérios de
importancia comercial local e definidas por grupos comerciais. Foi constatado que
das 10 espécies coletadas houveram algumas identificacdes certeiras na espécie
chamada de Jatoba o que valida a importancia do desenvolvimento deste projeto.
Essas coletas servirdo como um acervo local e com a criagdo de um modelo de
identificacdo de cada espécie de acordo com suas caracteristicas informadas pelos
espectros sera possivel se ter o desenvolvimento de uma tecnologia para a

identificacao florestal automatica.

Palavras-chave: Identificacido; espectroscopia NIR; madeiras amazodnicas.



ABSTRACT

Forest botanical identification becomes more complex when only the wood is
available to define the species, as this subjective and difficult process requires a
more in-depth analysis of its characteristics by specialists, who are increasingly
scarce and not always available depending on the situation, where the result can
take weeks to be issued. The aim of this work is therefore to use infrared
spectroscopy in an automatic identification process as a guarantee of great accuracy
and speed in recognizing wood species. A portable spectrometer will be used to
capture infrared spectra (NIR - Near Infrared Reflectance), with reflectance values
within 740-1070 nm from a sample of 10 Amazonian species with 100 specimens of
dry wood from various sources at 12% humidity each. The spectrum will be collected
in two cutting planes with 2000 repetitions per species, resulting in 20,000 spectra in
the database. The project began with the collection of spectra, setting up an
extensive database, followed by the verification phase, testing and resulting in
instruments for the creation of an automatic recognition system. The species were
selected according to the criteria of local commercial importance and defined by
commercial groups. It was found that of the 10 species collected there were some
correct identifications in the species called Jatoba, which validates the importance of
developing this project. These collections will serve as a local collection and, with the
creation of a model for identifying each species according to its characteristics
informed by the spectra, it will be possible to develop a technology for automatic

forest identification.

Keywords: Identification; NIR spectroscopy; Amazonian woods.
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1. INTRODUGAO

A auséncia de uma identificacdo botanica eficiente motiva a procura de
meétodos eficazes para garantir agilidade e uniformidade de informagdes das
taxonomias florestais que possam auxiliar nas etapas de planejamento, execugéo e
fiscalizagdo do manejo florestal na Amazonia. Desta forma, vislumbra-se agilizar e
facilitar o processo de identificagdo afim de que por meio da integragdo da
tecnologia de reconhecimento de padrédo seja possivel a identificagdo botanica de
forma automatica e com maior rapidez e acuracia do qual € aplicado no cenario

atual.

A identificagdo correta dos tipos madeireiros garante a integridade das
transagdes comerciais bem como é essencial na hora da fiscalizacdo do transporte
de madeiras das espécies retiradas da floresta com a intencdo de combater o

transporte ilegal de espécies proibidas.

Uma vez que a distingdo tradicional das variedades botanicas possui uma
metodologia especifica para tal e torna-se subjetiva pois exige inumeras
caracteristicas morfolégicas como habitos, fuste, casca, cheiro e cor, folha, flores e
frutos (UNICENTRO, 2008). Para garantia de identificagao sao realizadas coletas de
materiais botanicos férteis que servirdo de confirmagdo em comparagdo com
colegbes de herbarios e pranchas e banco de dados fotograficos disponiveis na
internet (EEPA-INPA, 2016) por especialistas da area, os botanicos taxonomistas,
gue sao escassos dificultando ainda mais essa identificagcdo que pode durar varios

dias.

Devido a grande expansao do territério brasileiro, pode ocorrer ainda o
agrupamento de varias espécies e diferentes géneros em um mesmo nome vulgar

tornando mais dificil a identificagdo dentro do mercado de madeira.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Identificagao taxonémica

De acordo com a EMBRAPA (2014) existe uma necessidade do homem de
entender o padrao de diversidade entre os organismos existentes no planeta para

assim explicar sua origem. A taxonomia entra para estabelecer uma visdo completa
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da grande diversidade de organismos existentes e suas divisdes considerando as

caracteristicas morfologicas internas e externas de cada organismo.

A sistematica vegetal € uma area da botdnica que compreende a
identificacdo, a classificagcdo e a designacgao, primeiro passo a ser dado para se
trabalhar com espécies vegetais, isto porque qualquer dado obtido deve ser ligado a
um nome cientifico do individuo objeto do trabalho, o que é importante para garantir
a integridade das transagbes comerciais de madeiras e demais produtos vegetais

retirados da floresta através da uniformidade de informag¢des (EMBRAPA, 2014).

A caracterizagdo de uma espécie vegetal pode ser feita de diversas formas
por especialistas (taxonomistas), mateiros (parataxonomistas) e com o uso de
tecnologias, tudo por meio de suas estruturas maiores (macroscopicas) bem como

por suas composigdes determinadas por analises microscépicas.

Na pratica convencional a identificagao é feita por comparacdo através de
acervos de herbarios e literatura especializada exigindo um alto nivel de
conhecimento dos botanicos taxonomistas. Sao feitas identificagdes de
caracteristicas morfolégicas externas a partir de ramos adultos, que levam em
consideracgao folhas, flores, frutos, sementes, os habitos, as caracteristicas do fuste
coletados e tratados de acordo com uma metodologia especifica (EMBRAPA, 2014)

que levam alguns dias para acontecer.

Ocorre que a presencga de especialistas locais € escassa e devido a essa
lacuna os parataxonomistas se tornam supervalorizados, o que afeta o custo dos

projetos cujos recursos financeiros sao escassos (HOPKINS et. al, 2003).

Outra questao refere-se a nomenclatura de espécies que é feita através de
nomes populares, comuns e vulgares de ocorréncia local, dada através de
caracteristicas do vegetal, que sao regionais e podem variar de acordo com a
localidade do individuo ou ao uso na comercializacdo (PROCOPIO E SECCO, 2009;
MARTINS-DA-SILVA et. al, 2003), ndo ganhando a devida importancia em trabalhos
cientificos uma vez que sua abrangéncia dificulta a identificagado correta das plantas
regionais pois muitas espécies possuem grandes semelhangas morfolégicas. O

nome cientifico garante que as espécies sejam reconhecidas em qualquer lugar do
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mundo com a mesma nomenclatura, o que evita alguns equivocos e erros

irreparaveis a serem cometidos (HOPKINS et al., 2003).

Visando uma melhor acuracia e rapidez nesses processos ja existem
inumeros estudos que tratam de meios alternativos para identificar espécies vegetais
por caracteristicas morfologicas internas realizadas com o uso de tecnologia, dentre
eles podemos citar, identificagdo por meio de imagem (PONTE, 2017), testes
quimicos (DORMONTT,2015) analises de DNA (FERREIRA, 2006), espectroscopia
(PASTORE et al, 2018; OLIVEIRA, 2013; HADLICH , 2017;BOTELHO
2017;BATISTA,2016) e outros (IPT, 2012).

No Brasil existem cerca de 270 herbarios com dados de madeiras brasileiras
para consulta e utilizacdo em identificagdes (SBB, 2020). Nestes bancos de dados
ha informagbes sobre caracteristicas anatdbmicas obtidas utilizando imagens,
quimiometria, espectroscopia e outras técnicas ndo convencionais. Entretanto, o

acesso a estas informagdes dificil em alguns casos.

O Laboratério de Produtos Florestais (LPF) do Servigo Florestal Brasileiro é
um dos centros de pesquisa que disponibiliza em seu website um banco de dados
de imagens e de espectros de infravermelho de quatro familias arboéreas
denominadas: Fabaceae, Meliaceae, Sapotaceae e Vochysiaceae. Esses espectros
fazem parte de uma base de dados ampla de espectros NIR englobando diferentes
especies coletadas em diferentes colecbes de referéncia e expedi¢cdes de coleta
(LPF, 2021).

Ainda que métodos como a identificagao feita por imagens tenha sua eficacia
e seguranga, &, por sua vez, proporcionalmente demorado e custoso comparado ao
convencional, ao se exigir uma preparagdao de material como I|adminas e
permanentes, a utilizacdo de produtos quimicos, equipamentos sofisticados e

pessoal treinado e capacitado para essa identificagdo (BOTOSSO, 2011).

As consequéncias da imprecis&o na identificagdo botanica podem ser graves
para a sustentabilidade dos sistemas de manejo, na fiscalizagdo da extracdo ilegal
de madeira bem como trazer prejuizos nas transag¢des comerciais destas (HOPKINS
E SILVA, 2003).
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2.2.1. Identificagao da madeira

A anatomia da madeira continua sendo a ciéncia mais amplamente
empregada na identificagdo de uma espécie produtora de madeira ao se utilizar da
comparagao de caracteres anatdmicos entre determinada amostra com amostras de
referéncia depositadas em cole¢gdes de madeira. Porém para realizar esta técnica
sdo necessarios especialistas altamente treinados que s&do escassos, néao
conseguindo assim, suprir a demanda do setor florestal (LPF, 2021) que tem fins
comerciais ou de fiscalizagdo que nesses casos pode ser feita também por agentes
de fiscalizagdo, técnicos de 6rgdo de meio ambiente, madeireiros, pesquisadores e

parataxonomistas.

Por esta razdo outras técnicas eletronicas ou instrumentais vem sendo
desenvolvidas para auxiliar na discriminagdo de espécies florestais, além de ser um
meio de facilitar a comercializagdo de espécies pouco conhecidas e visando
contribuir na ampliagdo do numero de espécies florestais a serem utilizadas em
areas de manejo florestal ajudando no desempenho econdémico da atividade
(LPF,2021).

Contudo, durante o processo de beneficiamento, ao tornar a arvore matéria
prima comercial, apds a colheita ocorre a descaracterizagdo ao se retirar as
caracteristicas do vegetal como folhas e flores, o que dificulta o reconhecimento no
percurso em que a espécie sai da floresta até o patio da serraria e comércio
(BOTOSSO, 2011).

Na caracterizagdo feita por tipos comerciais por exemplo, ndo se leva em
conta as variagdes de géneros agrupadas em uma mesma denominagao de espécie
e com isso ndo se tem a garantia de que um material vendido com certas
caracteristicas (espécie) sera o entregue na proxima encomenda, no que diz
respeito a coloragdo, propriedade fisicas e mecanicas, secagem, trabalhabilidade,
durabilidade, rendimento e até mesmo o uso da madeira haja visto que cada
caracteristica dessa € peculiar a espécie. Outro fato importante é a perda financeira
que ocorre em casos de uma identificagdo errada de uma espécie mais valiosa ser
vendida como uma mais barata (HOPKINS et al., 2003).

17



Na fiscalizagdo, a dificuldade de identificar as espécies madeireiras é o
grande entrave, pois muitas vezes o que esta contido no documento de autorizagao
da extragdo e transporte ndo corresponde ao que foi aprovado para corte (IPT,
2012).

Ja existem inumeros recursos que facilitam essa identificacdo como € o caso
do software desenvolvido pelo Laboratorio de Pesquisas Florestais, o Sistema Digital
de Identificacdo de Madeiras que possui um banco de dados com 65 caracteristicas
diferentes de 160 espécies cadastradas (MMA, 2010).

Mas ainda assim se considera um processo longo e demorado que se inicia
com a anotagao de caracteristicas como localizagdo (coordenadas), caracterizagao
do habitat, coleta e anotagdo dos dados da coleta, identificagdo (familia, género,
espécie), marcagao de espécimes, fotografia, amostra para bioprospeccédo e para
analises moleculares, herborizagédo, desidratagdo (secagem), leitura NIR e envio
para herbario (EEPA-INPA, 2016).

Nos herbarios o material é analisado, sao verificadas suas informacgdes
caracteristicas, importancia econdémica, para p6r fim ser nomeada através de um
Laudo técnico de identificacdo. Todo esse processo € demorado, porém necessario,
0 que implica em atrasos e prejuizos econdmicos nas transagbes comerciais da
madeira uma vez que ha uma urgéncia dos madeireiros no beneficiamento das
madeiras a fim de atender ao mercado (BOTOSSO, 2011).

2.2.2. Espectroscopia de infravermelho

A espectroscopia de infravermelho (espectroscopia IV) é uma técnica de
analise e determinacdo dos niveis de energia de atomos ou moléculas que usa a
regido do infravermelho do espectro eletromagnético. Tem sido usada em varias
aplicacbes como nas areas do conhecimento da quimica, fisica, biologia (MARIN,
2013) e forense para analise de alimentos, produtos farmacéuticos, combustiveis,
materiais e com maior relevancia na analise de produtos agricolas (EMBRAPA,
2018) e florestais. E utilizada na caracterizagcdo de materiais e consiste na criagéo
de espectros de absorcdo com a emissdo de radiacdo pela matéria onde se é
possivel realizar leituras a nivel microscépico (LEITE e PRADO, 2012). Ela

compreende a area do espectro eletromagnético que fica entre a regido da luz
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visivel (VIS) (400nm a 700 nm) e as micro-ondas (MICRO) (BOTELHO, 2017) uma
regidao que se localiza entre 700 nm e 2.500 nm, equivalente a faixa de numero de
onda entre 4.000 cm-1 e 13.333 cm-1, frequéncia entre 4,0 x 1014 Hz e 1,2 x 1014
Hz e energia entre 1,65 eV e 0,50 eV ou 160 kd mol-1 e 48 kdJ mol-1,

respectivamente (EMBRAPA, 2018) sobre o espectro como mostra a figura abaixo:

Figura 1: Espectro eletromagnético.

GHz MHz KHz
300 30 3 300 30 3 300 30 3
1 | | | | I I

frequigncia

Raios gama | Raios X U_Itra Infravermelho | Microondas Radio
violeta

[ N A -+~

001 01 1A 1nm 10 100 1pm 10 _100 1mm 10 100 1m 10 100 1km 10 100

Ultravioleta Visivel

Infravermelho

préximo médio longo

| ] | [ [I1I] | [ 1]

300 400 €00 8001000 nm 2 3 4 56 7890um 20 30 40 50pum

I— Espectro solar Q

Fonte: Dorneles, 2008.

Segundo BOTELHO (2017), a regidao infravermelha do espectro
eletromagnético tem uma divisdo em trés regides que sdo: o infravermelho préximo,
0 médio e o distante (longo) que tem seus nomes em relagdo a suas posi¢coes de

acordo com o espectro da luz visivel.

O espectro de absorgdo no infravermelho tem origem quando a radiagao
eletromagnética incidente tem uma componente com frequéncia correspondente a
uma transicdo entre dois niveis vibracionais. Os atomos de uma molécula estao
sempre se movimentando e por ndo estarem imodveis apresentam graus de liberdade
que correspondem a modos vibracionais sendo eles: deformagé&o (axial e angular),
estiramento das ligagbes (simétrico e assimétrico) ou rotacédo (MARIN, 2013). A
absor¢cdo da radiacdo do infravermelho interfere nas vibragdes das ligagbes
covalentes das moléculas bem como nas rotagdes, porém nao interfere em sua
composicéo (LEITE E PRADO, 2012).

A espectroscopia molecular mede experimentalmente as variacbes

energéticas que ocorrem em uma molécula ao emitir e absorver frequéncias de
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radiacao correlacionando as com a estrutura molecular da substancia caracteristica
(PIZZOLATTI, 2011). Assim, o espectro de absorgdo de cada elemento possui um
padrdo unico, como se fosse uma impressao digital, sendo possivel identificar a
natureza das moléculas organicas e sua concentragao (OLIVEIRA, 2013). Com isso
temos algumas vantagens no uso desta técnica e dentre elas temos possibilidade do
uso de amostras em solugdo ou no estado liquido, sdlido ou mesmo gasoso
(MARIN, 2013), facilidade de preparo de amostras para coleta, baixo custo,

versatilidade do equipamento, precisdo de analises, entre outros.

A detecgcdo e a medida das variagbes energéticas resultando em vetores
chamados de espectros sdo feitas e registradas por equipamentos titulados
espectrometros, que se utilizam de analise de Fourier e produzem um grafico entre a
intensidade de absorgéo versus o numero de onda que corresponde ao Espectro de
Infravermelho (MARIN, 2013).

Aliada a espectrometria temos a quimiometria que segundo Hibbert (2016,
apud EMBRAPA, 2018) é “a ciéncia que relaciona medidas feitas em um sistema
quimico ou processo com o estado do sistema através da aplicagdo de métodos
matematicos ou estatisticos” afim de registrar medidas em que se extraiam

informagdes dos dados quimicos.

Esta ciéncia é capaz de construir modelos quimiométricos utilizando
espectros NIR através de métodos lineares capazes de descrever matematicamente
os dados. Para essa construgdo, alguns métodos sao utilizados como o pré-
processamento dos dados, na analise exploratdria de dados, com destaque para a
analise de componentes principais, na calibracdo multivariada e na classificacéo
supervisionada (EMBRAPA, 2018).

A escolha do método de pré-processamento é primordial para uma boa leitura
dos espectros e deve ser feita com cautela e estudada a partir do conhecimento
basico dos principios de cada método com o intuito de manter as informacgdes
relevantes das amostras eliminando toda variancia indesejavel dos espectros NIR
como ruidos, espelhamentos e desvios de linha-base (EMBRAPA, 2018).

20



2.2.3. O uso da espectroscopia de infravermelho na identificagao

botanica

Estudos com uso de tecnologia tém sido desenvolvidos como alternativa aos
métodos tradicionais de analise. A partir dos avancos na ciéncia e técnicas de
reconhecimento de espécies, a espectroscopia do infravermelho proximo (FT-NIR)

vem se destacando.

De acordo com alguns estudos (OLIVEIRA, 2013; BATISTA, 2016; HADLICH,
2017; BOTELHO, 2017; PASTORE ET AL., 2018) temos que a espectroscopia no
NIR é eficaz na discriminagcdo de classes arbdoreas e pode colaborar para a
conservagao e protecdo de tipos florestais inclusive os de extragdo ilegal
(DORMONTT et al., 2015).

Como exemplo temos a proposta de estudo dada por OLIVEIRA (2013) que
se utiliza da espectroscopia de infravermelho com equipamento de laboratério para
identificar espécies de madeiras e que apresentou resultados promissores ao se
utilizar de Redes Neurais Atrtificiais em conjunto com o infravermelho e heuristica de
Levemberg-Marquardt para identificagdo de madeira ao se apresentar flexivel aos
ruidos existentes e n&o exigir que os dados passassem por prévio tratamento

estatistico antes de serem utilizados.

No trabalho de BOTELHO (2017) foram testados diferentes métodos para
obtencao dos espectros FT-NIRS de amostras de herbario, bem como de diferentes
localidades da Amazénia, contudo se utilizando de equipamentos de laboratério. O
trabalho apresentou bons resultados de modelo obtidos por analises discriminantes
e analises de componentes principais com acerto em cerca de 90,6% dos individuos
testados. J& no que diz respeito a identificagdo geografica mostrou que ha influéncia,
pois, 0 modelo apresentou um maior acerto em amostras mais abrangentes, ou seja,

de toda a Amazénia do que dos individuos testados em apenas uma localidade.

No estudo feito por BATISTA (2016) a utilizagdo do infravermelho de
laboratorio foi feita para a identificagdo de madeira e carvdo de espécies da regiao
denominada caatinga e apresentou resultados eficientes na caracterizagdo de

madeiras, porém, para o carvao existiu uma maior dificuldade.
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Diferente dos trabalhos citados acima, temos uma disparidade no trabalho de
HADLICH (2017), ele se utiliza da caracterizagdo com o uso de espectroscopia NIR
por um aparelho portatil e que foi feita em campo no tronco das arvores para
reconhecer as espécies por meio de espectros dos tecidos da casca na Amazdbnia
Central e se mostrou muito eficiente pois conseguiu um nivel de acerto significativo

dado pela média de espectros coletados.

2.2.4. Revisao de tecnologias

Com esta consideravel atencao, equipamentos portateis e de baixo custo tem
sido desenvolvidos (SORAK et al.; 2012), o que traz um avango significativo no
campo da identificacdo botanica a partir do momento em que sera possivel analises
rapidas, nao destrutivas e em um numero maior de amostras obtendo assim um

modelo com alta representacao.

Percebemos que com estes trabalhos desenvolvidos o NIR se mostra
eficiente ao descriminar amostras de madeira e sua precisdo vai variar de acordo
com o0 modelo de caracterizagdo utilizado, contudo, se diz promissora ao
proporcionar novos meios de identificagdo botanica paralelos ao método
convencional, 0 que vem a agregar no setor principalmente no que diz respeito ao
uso de equipamentos portateis (HADLICH, 2017), saindo do laboratério e levando

diretamente para o campo analises instantaneas e identificagées mais rapidas.

2.2.41. SCiO - Sensor da Consumer Physics

O espectréometro portatii chamado SCiO Sensor pertencente a empresa
Consumer Physics € um equipamento de bolso que capta espectros e os envia para
Nuvem SCiO através de um aplicativo mével o SCiO Lab (uma plataforma on-line de
suporte). Ele possui um diferencial por ser compacto e facil de usar e ao fornecer
altos niveis de sensibilidade e precisdo consegue se equipar aos melhores
espectrometros de bancada. Possui um baixo consumo de energia com tempo de
aquecimento zero o que o torna altamente responsivo e extremamente eficiente,
permitindo executar centenas de varreduras a partir de uma pequena bateria
recarregavel. Tem sido difundido principalmente na analise de materiais de nivel
laboratorial e se estendendo a um amplo campo de empresas e setores como por

exemplo na identificacdo de gréos, remédios e também na agricultura. Algumas das
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empresas que se utilizam da tecnologia com software proprio sao: Corteva, Cargill,
Beck’s, DFA Farm Supplies, Vita Plus e outras.

Figura 2: Equipamento Scio carenagem externa e composigao interna.

Ol‘k%m

Fonte: Arquivo pessoal e site Consumer Physichs, 2021.

O equipamento hospeda em nuvem os modelos quimiométricos e algoritmos
que analisam os espectros e os convertem em dados materiais uteis. Uma vez
coletadas, as ferramentas de desenvolvimento criam os modelos, analisam os dados
espectrais e geram o algoritmo que poderdo ser utilizados para analise dos

materiais.

2.2.5. Revisao de Normativas e aspectos correlatos

A escolha da forma de processamento € fundamental e a tecnologia oferece
em sua plataforma quatro op¢des prontas de analise sendo elas: Processado, que
assume que o modelo Beer-Lambert! é valido, transforma e ajusta o sinal medido
para concentrado e linear; Normalizado, que realiza a normalizacdo do sinal
compensando as mudangas nas condigdes de medicdo (por exemplo, distancias

variadas de varredura) que normalmente ocorrem de amostra para amostra; Tanto

processado _quanto normalizado, onde o primeiro assume o modelo Beer-Lambert
(processado) e, em seguida, normaliza os resultados para compensar as diferengas

no caminho éptico entre as amostras; E ((log)R) e normalizado que é semelhante ao

Processado e Normalizado, porém utiliza uma forma mais agressiva de

processamento adicionando mais ruido.

T A lei de Beer-Lambert, também conhecida como lei de Beer ou lei de Beer-Lambert-Bouguer é uma
relagdo empirica que, na Otica, relaciona a absorgdo de luz com as propriedades do material
atravessado por esta.
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Além desses pré-processamentos prontos também pode-se personalizar a
analise e escolher dentre os algoritmos de processamento: Log, que leva o logaritmo
natural de cada valor no espectro; SNV (variagdo normal padrao), que calcula e
subtrai a média de cada espectro e divide pelo desvio padrdo dando a amostra um
desvio padrao unitario (s = 1); Subtrair a média, que subtrai o comprimento médio
sobre ondas de cada ponto do espectro para eliminar as tendéncias restantes apos
log + derivados, ou eliminar o ganho (ganho independente lambda) apds o registro.
Assim, por exemplo, se o espectro flutua entre 3 e 1, apds a "média subtraida" vocé
tera o mesmo espectro, s6 que desta vez ele vai flutuar entre +1 e -1; Subtrair o
minimo, que subtrai o valor minimo (mesmo valor para todos os pontos) de cada
ponto do espectro, deixando, o espectro "tocar" o ponto zero no minimo. E util
quando vocé quer ter o espectro na mesma linha de base sem ter valores negativos;
WL, que é a escolha do comprimento de onda a ser analisado; Derivada, toma a 12
ou 22 derivada do espectro. Derivativos de espectros sao uteis para separar picos de
bandas sobrepostas e podem ser um bom filtro de ruido, uma vez que as alteracdes

na linha de base tém efeito insignificante sobre os derivados.

3. JUSTIFICATIVA

A identificagdo botanica de espécies vegetais nativas da Amazobnia é parte
integrante do inventario florestal, imprescindivel para o plano de manejo florestal e
essencial para que a comunidade cientifica conhega mais e melhor a floresta
Amazébnica. No entanto, o processo usual de identificacdo botanica normalmente
usa apenas O conhecimento empirico de nativos conhecedores da floresta
(mateiros), os quais adotam nomes vernaculares (populares) na determinagdo das
espécies, que por sua vez, apresentam divergéncias dos nomes cientificos

catalogados por taxonomistas.

As consequéncias da imprecisao na identificagdo botanica podem ser graves
para a sustentabilidade dos sistemas de manejo. Tal problematica e deveria causar
comogao e investimentos do setor publico e privado no setor madeireiro, para
atribuir tecnologia e novos conhecimentos no atual fiscalizagdo e manejo florestal
(HOPKINS E SILVA, 2003). Dentre outras problematicas evidenciadas nas

identificacdes botanicas nao veridicas e inconsistentes, destacam-se:
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e Perda financeira em transacdes comerciais de madeira no consumo interno e
exportagao;

e Perda do banco genético e biodiversidade amazénica;

e Exploragao de espécies raras e em vias de extingao;

e Desvalorizacao do produto da madeira;

¢ Descontrole da continuidade das espécies;

3.1 Lacuna preenchida pelo TCC

Criagdo de um banco de dados espectral de espécies da regido amazbnica
através de dispositivo NIR portatil.

3.2Aderéncia ao PROFNIT

Emprego e uso da tecnologia para melhorar a identificagdo de processos
manuais e empriricos trazendo mais eficiéncia na identificacao de espécies florestais

com uma técnica nova a ser implementada.

3.3Impacto

Primeiro trabalho a usar de um dispositivo portatil e de facil uso na captura de
espectros de madeira e criagdo de modelos paa identificacdo automatica da

espécies florestais a partir do cerne.

3.4 Aplicabilidade

Apoiar o processo de identificagcdo de espécies botanicas da Amazbnia
baseado em equipamentos de espectroscopia NIR, com intuito de minimizar as
divergéncias de conhecimento entre taxonomistas e mateiros, e consequentemente
aumentar a acuracia do método de identificagdo no sistema de manejo florestal e no

transporte da madeira.

3.5lnovacao
Elaboracdo de Banco de Dados como apoio ao desenvolvimento de um
sistema computacional para identificar de forma automatica as espécies botanicas

baseado nos dados gerados por espectroscopia de infravermelho de madeiras de

espécies florestais comercializadas na Amazonia;
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3.6 Complexidade

Montagem de um banco extenso de imagens espectrais e tratamento de
dados para criagcdo de modelos quimiométricos com uso de algoritmos de

processamento para tratamento de dasos.

4. OBJETIVO
4.1 Objetivo Geral

Criagcao de uma base de dados de amostras de madeira seca e lixada com
imagens espectrais no NIR para analisar seus padroes por espécies florestais de
ocorréncia na Amazodnia e realizar uma testagem de modelos multivariados afim de
empregar um processo automatico de identificagdo como uma garantia de maior

rapidez no reconhecimento de espécies madeireiras com foco na area comercial.

4.2 Objetivos Especificos

» Avaliar a acuracia da espectroscopia do infravermelho proximo para

discriminacao de madeiras de producao comercial.

» Avaliar a capacidade de identificacdo do modelo de acordo com as variagdes

espectrais de planos de corte.

» Avaliar as melhores desempenhos das formas de identificacdo individual por
espéecie comercial para produgcdo de um modelo ideal e eficaz.
5. METODOLOGIA

5.1 Lista Das Etapas Metodolégicas

1 — Levantamento de espécies e separagao das amostras para captura de

espectros sendo 10 por espécie;
2 — Leitura de 10 pontos em cada face de cada amostra.

3 — Tratamento de dados com a limpeza do banco de dados e retirada de

leituras com erros e interferéncias.

4 — Criacdo de modelos quimiométricos com a escolha de formas de

processamento e atributos para a nalise de dados.

5 — Pré-processamento dos modelos com analise de eficiéncia de cada um.
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6 — Separagao de amostras para testangem sendo 10 por espécie.

7 — Testagem de amostras com leituras de acordo com cada modelo criado.
8 — Analise e tratamento dos dados de teste.

9 — Escrita do trabalho com parte tedrica, métodos e resultados obtidos.

10 — Apresentacgao e defesa.

As etapas do projeto foram primeiramente o levantamento das espécies
comercializadas com ajuda de empresas locais e acesso ao banco de dados do
Laboratério de Tecnologia da Madeira (LTM) da Universidade Federal do Oeste do
Para (UFOPA). Em seguida, foi feita a coleta de dados para uma classificagao e
identificacdo de padrdes com a criagdo de um banco de dados por espectroscopia e
definido o modelo de identificacdo mais eficaz a partir de testes destes para
futuramente ser desenvolvido um sistema de reconhecimento automatico de classes
florestais.

As amostras sdo oriundas de espécies extraidas na regido do Baixo
Amazonas, identificadas em laboratério, denominadas por seus grupos comerciais e
cedidas por empresas parceiras da Universidade e do projeto e podem ser vistas na

figura abaixo.

Figura 3: Madeira seca e lixada cortadas em estacas e em varetas agrupadas por grupos comerciais.

Fonte: Arquivo pessoal, 2021.

5.2 Area de estudo

A base de amostras de infravermelho analisadas correspondem a madeira

seca em estufa com umidade a 12% (secagem padrao feita pela empresa parceira
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que cedeu as amostras), ou seja, amostras de madeira serrada e lixada e em duas

faces, a face com plano de corte transversal e plano de corte longitudinal radial.

Figura 4: Planos de orientagdo da madeira.

Transversal
ou topo

Longltudinal
radial

Fonte: Arquivo pessoal, 2021.

5.3Coletas e amostragem de espécies

Os dados NIR das amostras coletadas

Longitudinal
tangencial

utilizadas neste trabalho

correspondem as espécies definidas a partir de nomes vernaculares utilizados no

comércio local, podendo inclusive corresponder a uma variedade de nomes

cientificos pois agrupam varias espécies, como no caso do “tauari” que agrupou

mais de uma espécie do mesmo género, correspondem de acordo com dados do

IPT (2021) aos nomes designados a seguir como:

Tabela 1: Lista de espécies comerciais utilizadas no projeto.

Nome vulgar

Nome cientifico

Familia

1 | Muiracatiara

Astronium lecointei Ducke

Anacardiaceae

2 | Cedro

Cedrela spp.,

Meliaceae

3 | Magaranduba

Manilkara spp

Sapotaceae

4 | Tauari

Couratari oblongifolia spp

Lecythidaceae

~

5 | Ipé

Tabebuia spp

Bignoniaceae

6 | Parapara

Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don

Bignoniaceae

7 | Tatajuba

Bagassa guianensis Aubl

Moraceae

8 | Jatoba

Hymenaea spp.

Leguminosae
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9 Garapa Apuleia leiocarpa (J. Vogel) J. F.|Leguminosae
Macbr
10 | Cumaru Dipteryx odorata (Aublet.) Willd Leguminosae

Fonte: Arquivo pessoal, 2022.

As leituras foram feitas em 100 amostras distintas de cada espécie comercial
e em 2 planos de corte (longitudinal radial e transversal) sendo 10 leituras, ou seja,
10 espectros em cada plano de cada amostra, pois uma leitura corresponde a um
espectro, o que totaliza 2000 varreduras de cada espécie. Os valores de refletancia
usados estdao dentro de 740-1070 nm e o tempo de coleta de dados foi de 0,5
segundos por espectro para captar e processar cada amostra com intervalo de
leitura de 1 segundo em cada plano.

Neste trabalho as varreduras de amostra das espécies analisadas foram
organizadas em colegbes de dados criadas e projetadas pelo dispositivo no SCiO
Lab, acessado a partir de um navegador de desktop. Essas coletas foram feitas em
numero suficiente para construir uma colegéo significativa onde foi possivel usar a
plataforma para filtrar e analisar os dados e construir modelos. Por fim, apds finalizar
a coleta, os dados foram analisados e resumidos em modos de processamento. A
partir do modelo criado, foram feitos testes de verificagao para mensurar a acuracia
do processo para no fim se ter a criagdo de uma tecnologia para identificagao
automatica das espécies que ira analisar e abstrair caracteristicas obtidas na
mecanica da madeira com o auxilio de inteligéncia computacional. Esta tecnologia
podera futuramente ser um sistema construido através do Kit de Desenvolvimento
de Software (SDK) moével ofertado pelo desenvolvedor do aparelho. Na figura abaixo

€ possivel verificar as etapas do processo de medigdo com o dispositivo:

Figura 5: Processo de criagdo da tecnologia com SCiO Sensor.

Mobile DevKit
SCiO Mobile SCio

SCiO Sensor Desenvolver aplicativos
Lab (Android/i0S) Lab (oplicativo web)

mdveis gue usam SCiQ
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Fonte: SCiO Developers, 2020.

Figura 6: Processo de criagao do projeto executado pela pesquisadora com SCiO Sensor.

Capturas; b) Banco de dados; c) Teste dos modelos

SAMELED DL AND

I Ipé 200 2000 ©

I Jatobd 200 2000
Macaranduba 200 2000
Muracatiara 200 2000
Papara 200 2000
Tatajuba 200 2000

Tauari 200 2000

Fonte: Arquivo pessoal, 2022.

5.4Criacao do modelo e verificagao de acuracia

Os modelos criados séo do tipo “classificacdo” que se utiliza da diferenciagéo entre
as categorias com base na impresséao digital espectral de seus componentes. Neste
modelo as respostas de digitalizagcdo estdo relacionadas a uma das classes
coletadas. O que significa que ao realizar leituras de teste, a resposta a ser dada
sera uma das opgdes coletadas mesmo que a amostra teste ndo esteja listada entre
estas. Contudo, na criagdo do modelo na plataforma do desenvolvedor do Scio,
pode-se utilizar o recurso “Outlier Detection”, que produzira uma resposta de “nulo”

para materiais n&o reconhecidos.

Dentro da plataforma do desenvolvedor na area de criacdo de modelos podemos
fazer a escolha dos tipos de processamento, da area espectral a ser analisada, dos
recursos a serem implementados em cada um dos modelos criados e da forma que
sera feito os testes. Na construcdo de um modelo adequado, a limpeza de dados
deve ser feita até que os outliers? e anomalias sejam removidos da colegdo, com o
objetivo de eliminar ou reduzir a variancia aleatéria para se obter uma resposta
melhor a analise (EMBRAPA, 2018).

2 dados que se diferenciam drasticamente de todos os outros e podem causar anomalias nos
resultados de andlises.
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O primeiro modelo de teste criado foi realizado sem filtro com os atributos de
“‘plano de corte” dos modos transversal e longitudinal ativados (o que significa a
leitura dos espectros nos dois planos). O modo de processamento como ((log)R) e
normalizado que se utiliza dos algoritmos de processamento 22 derivada, WL e SNV
com comprimento de onda de 800 para 1000nm, usando 1 (um) scanner por
amostra para calcular o resultado do modelo e para validagédo cruzada utilizamos o
atributo “sample”, que corresponde a todas as amostras, com numero de ondas igual
a 5 (cinco). O recurso deteccdo de outlier foi ativado e o resultado do modelo pode
ser visto na figura a seguir mostrando que no pré processamento de teste da base
amostral, feita com 20 por cento de amostras da base de dados comparando com o
restante da base, possui um desempenho de 0,9481 dentre todas as classes
coletadas, e quanto mais préximo de 1 chegar mais eficaz mostra ser de acordo com

o desenvolvedor da tecnologia.

Figura 7: Desempenho do modelo 1.

Target: tipo de madeira
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Fonte: Scio Lab, 2021.

O segundo modelo de teste criado foi realizado sem filtro com os atributos de
‘plano de corte” dos modos transversal e longitudinal ativados. O modo de
processamento como ((log)R) e normalizado, usando 3 (trés) scanners por amostra
para calcular o resultado do modelo e para validagao cruzada utilizamos o atributo
“sample” com numero de ondas igual a 10 (dez). O recurso deteccéo de outlier foi
ativado e o resultado do modelo pode ser visto na figura a seguir, e mostra que o
modelo possui um desempenho de 0,966:
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Figura 8: Desempenho do modelo 2.
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Fonte: Scio Lab, 2021.
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O terceiro modelo de teste criado foi realizado sem filtro com os atributos de

‘plano de corte” dos modos transversal e longitudinal ativados. O modo de

processamento como ((log)R) e normalizado, usando 1 (um) scanner por amostra

para calcular o resultado do modelo e para validagao cruzada utilizamos o atributo

“sample” com numero de ondas igual a 10 (dez). O recurso detecgéo de outlier foi

ativado e o resultado do modelo pode ser visto na figura a seguir, e mostra que o

modelo possui um desempenho de 0,968:

Figura 9: Desempenho do modelo 3.
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Fonte: Scio Lab, 2021.
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O quarto e quinto modelos de teste criados foram realizados com os filtros
dos atributos de “plano de corte” dos modos transversal e longitudinal
reespectivamente, reduzindo a base consultada para as amostras dos referentes
planos. O modo de processamento como ((log)R) e normalizado, usando 1 (um)
scanner por amostra para calcular o resultado do modelo e para validagado cruzada
utilizamos o atributo “sample” com numero de ondas igual a 10 (dez). O recurso
deteccado de outlier foi ativado e o resultado dos modelos podem ser vistos nas

figuras a seguir, e mostram que os modelos possuem um desempenho de 0,969:

Figura 10: Desempenho do modelo 4.
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Fonte: Scio Lab, 2021.

Figura 11: Desempenho do modelo 5.
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Fonte: Scio Lab, 2021.
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Tabela 2: Modelos e configuragoes.

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4 MODELO 5
transversal transversal transversal
PLANO DE CORTE transversal longitudinal
longitudinal longitudinal longitudinal
MODO DE ((log)R) ((log)R) ((log)R) ((log)R) ((log)R)
PROCESSAMENTO normalizado normalizado normalizado normalizado normalizado
SCANNER POR
1 3 1 1 1
AMOSTRA
N° DE ONDAS 5 10 10 10 10
DETECGCAO DE ] ) ] ) )
sim sim sim sim sim
OUTLIER
DESEMPENHO NO PRE-
0,9481 0,966 0,968 0,969 0,969
PROCESSAMENTO

Fonte: Arquivo pessoal, 2022.

6. RESULTADOS

Com a coleta das 20.000 (vinte mil) espectros no banco de dados concluidas
foram definidos os métodos de pré-processamento a serem aplicados e a criagao de
modelos quimiométricos para realizar testes de verificacdo. O teste consistiu na
leitura de 10 (dez) amostras aleatérias de cada uma das espécies da tabela 1. E foi
verificado o reconhecimento pelos 5 (cinco) modelos criados. Como resultados
temos que o modelo 1 (um) conseguiu identificar bem o grupo de espécies cedro e
jatoba pelo plano longitudinal e as espécies tauari e jatoba pelo plano transversal,
teve algum reconhecimento das espécies muracatiara, ipé, tatajuba e cedro. O
modelo 2 (dois) e 3 (trés) tiveram uma porcentagem menor de reconhecimento das
espécies, mas conseguiram de alguma forma identificar as espécies tauari, jatoba e
tatajuba. O modelo 4 (quatro) que foi criado para ler apenas o plano longitudinal
radial obteve éxito com o grupo de espécies jatoba e tauari e teve algum
reconhecimento de espécies tatajuba e cedro. O modelo 5 (cinco) criado para ler
apenas o plano transversal, obteve éxito com a espécie jatoba e algum
reconhecimento das espécies tauari e tatajuba. A tabela de reconhecimento em

porcentagem segue abaixo:

34




Tabela 3: Porcentagem de reconhecimento de amostras a partir dos modelos criados.

MODELO 1 MODELO 2 MODELO3 | MopELoa | MOPF:
leituras LONG | TRAN | LONG TRAN | LONG | TRAN LONG TRAN
1 tatajuba i
Muracatiara jatoba 10% null .J null tatajub jatoba null
jatoba a
2 | Cedro 80% | 40% | null | cumaru | 10% | UM 30% null
3 jatoba jatoba

Magarandub | | jatoba | null null nul | nul nul )

a cedro cedro
4 | Tauari 40% 99% 10% 30% 20% null 99% 40%
5 |Ipé tatajuba | 10% null tauvari null tauari null tauari
6 tatajuba i i

Parapara ] tatajub null tatajuba null tatajub jatoba tatajuba

jatoba a a
7 | Jatoba 99% 99% 30% 50% 30% 40% 70% 99%
8 | Tatajuba 80% 60% 40% 10% 50% 20% 40% 40%
9 jatoba | jatoba | jatoba jatoba jatoba
Garapa cedro | tauari jatoba
cedro cedro | cedro cedro cedro
g) Cumaru jatoba | jatoba | jatoba jatoba jatoba | jatoba jatoba jatoba

Fonte: Arquivo pessoal, 2022.

Os modelos criados bem como a quantidade de amostras de testagem foram

realizados desta forma para conferéncia da eficacia dos métodos de processamento.
Podemos perceber entdo a partir da tabela 3 que as espécies Jatoba, Tatajuba,
Cedro e Tauari foram melhor reconhecidas pelo modelo 1 que € um modelo mais
simples. As espécies Jatoba e Tauari foram reconhecidas também pelo modelo 4 e

as demais tiverem pouco ou nenhum reconhecimento.

Houveram alguns reconhecimentos falsos também que estdo expostos na
tabela 3 e identificaram espécies erroneamente como € o caso das leituras feitas
nos grupos de espécies muracatiara, cumaru, garapa e tatajuba que foram
identificadas em maior parte como jatoba. Essa identificagcdo pode ser o resultado
das sobreposigdes de leituras devido a caracteristicas semelhantes das espécies
bem como a qualidade dos corpos de teste haja visto que o tratamento dado a
amostra influencia na leitura eficiente do espectro ao se comparar com o banco de

dados que foi criado com amostras tratadas de madeira seca e lixada.
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Esses resultados se justificam uma vez que ao observar o grafico das
espécies (figura 12) por Analise de Componentes Principais (PCA), uma técnica
usada para enfatizar a variacéo e trazer padrdes fortes no espectro com visdao em 3
dimensdes, as caracteristicas das espécies em seus espectros coletados se
mostram com uma maior facilidade nas espécies em vermelho (jatoba), azul claro e
escuro (tauari e cedro), verde (tatajuba) que estdo mais dispersas, mas tera alguma
dificuldade em discernir as espécies representadas pelas cores laranja
(macaranduba), rosa (ipé), verde claro (muracatiara), verde forte (parapara) e roxo
(garapa) que estdo bem sobrepostas com as outras cores. O que pode significar
algumas interferéncias nas amostras coletadas como espécies com variantes,

alteracdes quimicas nas amostras, dentre outros.

Figura 12: Analise PCA de espectros de 5 amostras de madeira seca e lixada em cortes longitudinal
radial e transversal.

Fonte: Scio Lab, 2021.

Como pode ser visto na Figura 12, os espectros em diferentes cortes de
algumas bandas espectrais até se sobrepdem, o que trara grandes desafios para o
algoritmo de classificagdo. Ao analisar as todas as espécies por corte conseguimos
perceber que as amostras com corte longitudinal radial (Figura 13) possuem uma
melhor visualizagdo pois seus pontos estdo mais afastados, o que indica uma
melhor identificagdo no modelo comparado as amostras de corte transversal (Figura
14) que se encontram com pontos mais sobrepostos na maioria das espécies

analisadas.
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Figura 13: Analise PCA de amostras com corte longitudinal radial.
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Fonte: Scio Lab, 2021.

Figura 14: Analise PCA de amostras com corte transversal.
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7. DISCUSSAO
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A tecnologia NIRS, que é a associagdo da espectroscopia no infravermelho

proximo (NIR) e analise quimiométrica, tem sido vista como ferramenta para estudo

de espécies produtoras de madeira e vem sendo proposta como alternativa para

realizar a discriminagdo de géneros, espécies e origens do material em alguns

estudos descritos neste trabalho e o que se pode perceber € que os espectros

coletados conseguem ser utilizados nessa caracterizagao a partir de uma base de

dados NIR e de modelos criados.

Esta pesquisa pode ser extendida afim de se desenvolver novos modelos

quimiométricos eficazes e capazes de identificar as espécies botanicas baseados

nos dados gerados por espectroscopia de infravermelho de madeiras de espécies

florestais comercializadas na Amazobnia, seguidos da criagdo de um sistema de
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identificacdo automatica (aplicativo SDK). Apés a ccriagdo de novos modelos, novos
testes precisam ser feitos para constatar a acuracia e julgar a potencialidade de uso
desta tecnologia no processo de identificagdo que podera auxiliar sobremaneira no
ambito ambiental com potenciais sugestdbes para: o aprimoramento do
desenvolvimento sustentavel no manejo florestal, refor¢o nas fiscalizagbes de delitos
ambientais e no setor comercial madeireiro, além também de contribuir na

conservagao ambiental e o desenvolvimento social na regido amazoénica.

As etapas definidas inicialmente ndo conseguiram ser executadas devido a
pandemia e ao tempo de formagéo da pesquisadora. Haviam projec¢des para realizar
analises em trés estados da madeira: a madeira seca, a madeira em tora e a
madeira em pé. Contudo, devido ao periodo em que passamos, etapas em que seria
necessario visitas a empresas e ao campo nao foram realizadas, com isso, o projeto
se desenvolveu apenas nas informagdes obtidas com a madeira seca (serrada e
lixada) com foco na area comercial e ficando para trabalhos futuros as outras etapas

de coletas.

Com as coletas de espécies nos trés estados citados teremos totais recursos
para uma analise mais minuciosa e precisa deste método de identificagcdo e o uso

deste equipamento portatil como auxilio.

As amostras coletadas foram retiradas de patios de empresas que as
nominaram, e identificadas posteriormente em laboratério por pesquisadores desta
universidade, sendo assim, ndao houve confirmagdo taxon6mica que garantiu a
idoneidade da nomenclatura tauari, haja visto que nesta classe estavam contidas
mais de uma espécie. Mas sera que realmente apenas a espécie tauari teve

variagdes e de que forma outros fatores podem ter influenciado nas analises?

Em relacdo a analise feita com as amostras coletadas foi percebido que as
atribuicbes de bandas precisas sao dificeis na regido do infravermelho préoximo de
algumas espécies porque uma unica banda pode ser atribuida a varias combinagdes
possiveis de vibragdes fundamentais e de harmébnicas correspondentes a varios
tipos florestais sendo rudemente sobrepostas. Haja visto a dispersao na composigao
e as caracteristicas similares de alguns dos tipos se contrapondo nos graficos
obtidos.
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7.1 VIABILIDADE DE EXECUGAO

O projeto foi executado a partir da colaboragdo de empresas parceiras e
contou com a subvencido econémica do Instituto de Conservacdo Ambiental Chico
Mendes o (ICMBio) que adquiriu o equipamento e disponibilizou para que esta

pesquisa fosse realizada.

As amostras foram doadas por uma empresa privada beneficiadora de
madeira e parceira da Universidade e do Laboratério de Tecnologia da Madeira —

LTM da UFOPA, desta forma pode ser executado.

7.2 ENTREGAVEIS DE ACORDO COM OS PRODUTOS DO TCC

. Construcao de base de dados técnico-cientificas;
. Desenvolvimento de aplicativos e materiais didaticos e instrucionais e
de produtos, processos e técnicas;

. Elaboragao de artigos originais e publicagdes tecnologicas;
8. CONCLUSAO

Ao investigar a pontencialidade da identificacdo de espécies florestais a partir
de espectros no infravermelho com um aparelho portatil se pode ter a pretensao de
criar uma biblioteca espectral de espécies amazbnicas mais abrangente com o
aumento de espécies coletadas para auxiliar pesquisas futuras e avangos da
identificacdo florestal, bem como, abranger os tipos de amostras capturadas
incluindo provas de madeira em tora, ja extraidas da floresta, e de madeira em pé,
ou seja, arvores nao extraidas no meio da floresta em contato com o ambiente

natural e seus fatores interferentes.

A partir deste trabalho podemos verificar que existe alguma potencial
identificacdo porém esta € individual por espécie, ou seja, para cada espécie
funciona um modelo, um corte e captura de amostra especifico que podera integrar
um sistema geral para que em estudos futuros haja a criagdo de um protétipo
patenteado com o desenvolvimento de um aplicativo que se utilize do banco de
dados e do modelo quimiométrico desenvolvido para realizar a identificacéo

automatica das classes amostrais do equipamento.
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ApO0s finalizado o protétipo pode ser implementado e divulgado este sistema
de identificacdo de amostras de madeiras no comércio madeireiro local e regional

bem como junto aos 6rgaos de fiscalizagao.
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APENDICES

APENDICE A - MATRIZ SWOT (FOFA)

AJUDA ATRAPALHA
FORCAS: FRAQU EZ.AS:
. 1. ldoneidade das
1. Parcerias com amostras:
INTERNA Fornecedores; ] ’
L . . 2. Qualidade das
(Organizagao) 2. Equipamento portatil; amostras:
3. Plafa_forma de faC|I’ue.‘.o; 3. Tratamento de dados;
4. Analises e testes rapidos; - .
4. Analises e testes;
OPORTUNIDADES: AMEACAS:
1. Avango na area da 1. Falta de idoneidade de
EXTERNA botanica; amostras;
(Ambiente) 2. Uso da tecnologia; 2. Pandemia;
3. Auxilio na identificagao; 3. Falta de amostras;
4. Parcerias Estratégicas; 4. Tempo;
APENDICE B - Modelo de Negécio CANVAS
Parcerias Atividades Propostas de | Relacioname | Segmentos de
Chave: Chave: Valor: nto: Clientes:
1. Madeireira | 1. Separagédo; | 1. Dispositivo 1. Universid | 1. Empresas
S; 2. Coletas; portatil; ade; privadas:
2. Laboratéri | 3. Testes; 2. Banco 2. Coletas; Serrarias;
o de 4. Criagao; espectral; 3. Testes; 2. Orgao
Tecnologi 3. ldentificacd | 4. Madeireir governament
ada 0 as; al: Projetos
Madeira; Recursos automatica; | Canais: governament
3. Orgdode | Chave: 4. A.rtlgc’). . 1. Universida ais de_ .
conservag | 4 Revis3o cientifico; de: manejo;
ZSnbiental' de literatura; 2. Madeireira 3. qu’:g[%s de
| 2. Aquisicgo s: e
florestal;

do equipamento;
3. Identificag
ao dos recursos
oferecidos pelo
equipamento;

4, Identificac
ao da melhor
aplicagao
estrutural da
madeira;

5. Ensaio e
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criacdo de um
banco de dados
de espécies
florestais;

6. Criacao de
modelos de
tratamento de
dados para
identificacao
automatica;

7. Producao
de artigos

Estrutura de Custos:

Aquisicdo patrocinada; (U$1200)
Estudo de custos;
Deslocamento;

Coleta;

Amostras;

Desenvolvimento;

ocahkhwhN=

Fontes de Receita:
1. Universidade Federal do Oeste do
Para;
2. ICMBio

46






