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Resumo: Para deteccdo de possiveis fraudes, ha a necessidade de desenvolvimento de técnicas
capazes de identificar a origem do carvao vegetal (madeira nativa ou de Eucalyptus). Com isso, o

objetivo deste trabalho foil vyerificar g inf] ia_da via de aguisicdo de espectros no NIR na

confeccao de modelos clas
nativas (Cedrela sp., Aspia
grandis x E.
face radial de
parciais (PLS tos matematicos e sem tratamento nvolvidos por
meio da PL ili fibra oOtica apresentaram maior classificagoes
assertivas, en los da esfera também obtiveran| Com 1isso, a
tecnologia NI ente na identificacdo da origem dg a0, 1 ente da via de
aquisicao espe
Palavras-chg i cacao de carvao vegetal, modelos

Effect of t p : ition pathway in the NIR in the tive models
Abstract: To 5 capable of identifying the
origin of char¢ of this work was to verify
the influence 18 Stcparation of classificatory
models of the origin of vegetal coals. Coals of four native species (Cedrela sp., Aspidosperma sp.,
Jacaranda sp. and Apuleia sp.) And two hybrids of Eucalyptus grandis x E. urophylla, produced at
500 ° C, were used. NIR spectra were collected on the radial face of the 90 specimens and
submitted to partial least squares (PLS-DA) discriminant analysis with mathematical and non-
treatment treatments. The models developed using PLS-DA using the optical fiber presented higher

percentage of assertive classifications, however, the models of the sphere also obtained good

predictions. With this, the NIR technology proved efficient in the identification of the origin of the
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coal, independent of the path of spectral acquisition.

Keywords: NIRS, identification of charcoal, predictive models.
1. INTRODUCAO

O carvao vegetal ¢ uma importante fonte de energia no Brasil com o consumo concentrado
no mercado interno, mais precisamente no setor siderargico. A industria siderurgica nacional tem o
carvao vegetal como um dos redutores mais importantes, em 2016, o consumo deste produto, no
pais, alcancou 4,5 milhdes de toneladas (IBA, 2017).

De todo carvao consimi ai 1 ada % foi oriundo de

2015 (82%)

madeira de florestas plant:
(IBA, 2017). No decorrer nativas para a
producao de ¢ ambiental que
IBGE, 2017).

Porém, ainda ili florestas nativas manejadas para utilizacao de

dispde de ma

forma ilegal.
A disti egetais oriundos de florestas pla s nativas ¢ de
dificil percepg ) ps ambientais, dificultando a ide s quando ndo
descobertas i imentos. Por conseguinte, para : de oOrgdos na
fiscalizagao ilegal ha a necessidade de d i P técnicas de
identificacao d y o0 vegetal que sejam rapidas e efici
, precisa, nao
da madeira. E
um método )gicos em funcao da sua
constituicao g e novos e necessitam de
aprimorament&; p v v ntes de madeiras nativas e
de material reflorestado. Mais estudos sdo necessarios quanto ao processo de aquisi¢cao dos
espectros, uma vez que, essa fase ¢ responsavel por produzir informagdes espectrais uteis.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia da via de aquisi¢ao de

espectros no NIR na confec¢do de modelos classificatorios da origem de carvoes vegetais.

2. MATERIAL E METODOS
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2.1  Selegdo do material e preparagdo dos corpos de prova

Espécies nativas do bioma Cerrado e hibridos de Eucalyptus foram utilizados neste estudo.
As madeiras nativas foram oriundas do Jacaranda (Jacaranda sp.), Cedro (Cedrela sp.), Peroba
(Aspidosperma sp.) e Garapa (Apuleia sp.). As madeiras de floresta comercial foram originadas de
dois hibridos de Eucalyptus grandis x E. urophylla, aos 6,5 anos de idade. 15 corpos de prova,
com dimensodes de 3,5cm x3,5cm x 10cm (R xTxL)e2,5cm x25cm x 10ecm (R x T x L)
foram produzidos a partir de cada espécie nativa e dos Eucalyptus, respectivamente. Os 90 corpos

de prova (15 x 6 materiais bioldgicos) foram, entdo, direcionados para a carbonizagao.

2.2 Carbonizacgdo

Os corpos de pi volvido pela
Universidade Federal dd as (UFLA, Brasil) em parceria com o Ce e Cooperacao
Internaciona Quinze corpos
de prova de arbonizados a
500°C, com de 40°C, taxa de aquecimento dg in- de residéncia
na temperat ‘ s de resfriamento. Resultando e pva de carvao

vegetal (6 m COes).

2.3 Agquis / : no infravermelho proximo e anali.

Os esp m coletados utilizando um espect < -NIR, modelo
MPA, em mo usa. As duas vias de aquisigao, Oti a integradora,
foram utilizad 1 spectral na faixa de 12.500 a 3.60 ) de 8 cm™l. A
coleta foi rea DS 08 carvoes,
utilizando o p1

O soft pi utilizado para realizar a
analise discri odos o0s espectros foram
analisados sem e com tratamento matematico central da média (MC), 1* derivada (1D) e variagdo
normal padrao (SNV). A andlise classificatoria foi utilizada para predizer a categoria, origem nativa
ou de FEucalyptus, das amostras de carvao vegetal. Os modelos foram validados por validagdo
cruzada e independente (2/3 para calibragao e 1/3 para a validagao) e avaliados quanto ao numero e

porcentagem de acertos nas predigdes.

3. RESULTADOS
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Os espectros no NIR referentes a todos os carvoes originados de madeiras nativas e de

Eucalyptus sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Mg DS espe o NIR coletados em carvoes nati ) e de H ptus (E) via
fibra otica (F era intg pra (E).
FN = Média espect carvoes nativos via fibra otica. Meédiz espectros de
carvoes de H Dtus vi h Otica. EN = M¢édia dos espectrd arvoes os via esfera
integradora. ¢dia ¢ pectros de carvdes de Eucalyptus Y era intg ra.
Os mo classifi os, gerados por meio da PLS-DA zando ¢ os coletados
nas duas via uisicaq idados por validacio cruzada. sio entado bela 1.
Tabela 1. Prg da origem do carvao por modelos PLS—DA uf do espectros coletados via
fibra otica ( a.
avei ,
Modelo Via Tratam’e 1.1tos S Numero Numero de % de acertos
matematicos acertos
late
ntes
1 - 4 90 88 97,78
2 P MC 4 90 88 97,78
3 1D 3 90 86 95,56
4 SNV 4 90 88 97,78
5 E - 4 90 85 94,44
6 MC 4 90 85 94,44
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8 SNV 4 90 85 94,44

Os modelos classificatorios, gerados por meio da PLS-DA, utilizando espectros coletados
por meio das duas vias de aquisicdo e validados por meio da valida¢ao independente, sdao

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Predicao da origem do carvao por modelos PLS—DA utilizando espectros coletados via

fibra otica e esfera integradora e validagdo independente.

N r.e 1to peo I — Numero Ne de % de acertos

Mensurado

Via
95,00
Fibra otica 100,00
96,67
90
Esfera integra 1 100
93,33
4. DISC
A mé q sem pré-tratamentos adquiridos ng amostras de
carvao veget i 0°C (Figura 1), apresentaram doi 0 1§ de assinatura
espectral. Os los por meio da fibra dtica obtive i bs de absor¢ao
no NIR que iri esfera integradora. A fibra se d i ma banda de

A analis los e tratados, foi realizada
para gerar mo validagdo cruzada (Tabela
1). Tanto para™3 n pectros originais e tratados
com MC e SNV obtiveram o mesmo comportamento durante as predigdes. Podendo, entdo, optar
pela utilizacdo de modelos nao tratados, ja que o objetivo € simplificar o processo de identificagao
da origem dos carvdes vegetais.

As estimativas a partir dos modelos “fibra” obtiveram maior porcentagem de acertos nas
classificacdes em relacdo aos modelos “esfera” (Tabela 1). O que evidencia a possibilidade de

utilizacao da fibra, com seguranca, em agdes de fiscalizagdo, j4 que a mesma possui perfil mais

compativel ao uso em campo que a esfera (carater laboratorial). Entretanto, a esfera obteve 94% de
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classificacdes corretas, e tal resultado também evidencia a possibilidade de sua utilizagao.

Ao realizar a validagdo independente (Tabela 2), a porcentagem de classificagdes corretas
diminui. O mesmo ocorreu com Ramalho et al. (2017) ao predizer classes de origem de carvdes
produzidos em trés temperaturas de carbonizacdo. Novamente, as estimativas utilizando fibra foram
superiores as utilizando esfera. Evidenciando que a coleta de espectros por meio da fibra gera
espectros com mais informagoes tuteis. Porém, a diferenga entre as duas ¢ pequena, a esfera errou
somente 1 classificacdo a mais. E o erro dos dois modelos foi ao classificar amostras nativas como
Eucalyptus, o que ameniza o insucesso. E melhor que o erro seja em dizer que o material é
proveniente de Eucalyptus que o contrario, assim nao gerara acusagoes incorretas identificando uma

fraude.

5. CONCLUSOES
A ide ociada a PLS-
DA foi mai i do espectros coletados por mei entretanto, as

predicdes po i bém foram efetivas e as duas via : das.
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