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RESUMO

Com o intuito de minimizar o desmatamento ilegal das florestas, a procura por tecnologias que
possibilitem uma rapida identificacdo do carvao vegetal tem se difundido no setor florestal.
Diante disso, este trabalho investigou o potencial da espectroscopia no infravermelho proximo
NIRS como ferramenta para diferenciar carvdes produzidos a partir de espécies nativas do
Cerrado. Foram utilizadas amostras das espécies: Handroanthus rosealba (ipé-branco),
Piptocarpha rotundifolia (coragdo-de-negro) e Handroanthus heptaphyllus (ipé-roxo). Para
producdo do carvéo vegetal utilizou-se 12 corpos de prova para cada espécie, com dimensdes
aproximadas de 2,0 x 2,0 x 5,0 cm. As amostras foram carbonizadas em forno tipo mufla
utilizando temperaturas finais de 500 °C e 550 °C. Para a aquisi¢do dos espectros as amostras
foram reduzidas e separadas por espécie e temperatura final de carbonizagdo. Foi utilizado o
Espectrofotémetro Portatil DLP® NIRscanTM (Texas Instruments) com uma faixa de radiacéo
entre 900 a 1700 nm. Os espectros foram processados no software Unscrambler e tratados com
primeira e segunda derivada de “Savitzky-Golay”. A andlise de componentes principais (PCA)
foi utilizada para diferenciar as espécies estudadas. A PCA possibilitou diferenciar amostras de
carvao vegetal oriundo de espécies nativas do cerrado. O espectro NIR portéatil juntamente com
analise de componentes principais mostrou-se uma ferramenta com potencial para diferenciar
carvao de espécies nativas podendo ser uma metodologia empregada para auxiliar no controle

e fiscalizagdo de espécies florestais.

Palavras-chaves: infravermelho préximo, analise de componentes principais, identificacao de
espécies, fiscalizagao.



ABSTRACT

In order to minimize the illegal deforestation of forests, the search for technologies that allow
a quick identification of charcoal has spread in the forestry sector. Therefore, this work
investigated the potential of Near Infrared Spectroscopy NIRS as a tool to differentiate coals
produced from native cerrado species. Species samples were used: Handroanthus rosealba
(ipé-branco), Piptocarpha rotundifolia (coracdo-de-negro) e Handroanthus heptaphyllus (ipé-
roxo). For charcoal production used 12 specimens were used for each species, with approximate
dimensions of 2.0 x 2.0 x 5.0 cm. The samples were carbonized in a muffle furnace using end
temperatures of 500 °C and 550 °C. For the acquisition of the spectra the samples were reduced
and separated by species and final carbonization temperature. Was used the the Portable
Spectrophotometer DLP® NIRTM (Texas Instruments) with a range of radiation between 900
and 1700 nm. The spectra were processed in the software Unscrambler and treated with first
and second derivatives of “Savitzky-Golay”. The principal component analysis (PCA) was used
to differentiate the species studied. The PCA made it possible differentiate charcoal samples
from native species of the cerrado. The portable NIR spectrum along with principal component
analysis proved to be a tool with potential to differentiate charcoal from native species may be

a methodology used to assist in the control and inspection of forest species.

Key-words: near infrared, principal component analysis, species identification, inspection.
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1 INTRODUCAO

Originado da carbonizacdo da madeira, o carvéo vegetal € um importante produto que
posiciona o Brasil como o maior produtor e consumidor de carvdo vegetal, sendo ainda um
grande aliado na geracdo de bioenergia, onde boa parte do carvao é destinado &s siderurgicas
para a producdo de liga metélica (BELCHIOR et al., 2017).

Nesse contexto, a implementacdo de plantios florestais para o abastecimento de
madeira nas carvoarias tem se tornado uma alternativa sustentavel nas mais diversas regides do
pais gerando energia limpa e renovavel. No entanto, ainda é preocupante a pressdo sobre as
florestas nativas e o0 avanco do desmatamento ilegal de florestas que causam grandes impactos
ambientais (GONCALVES et al., 2012). O bioma cerrado por exemplo, € um dos mais afetados
pelo extrativismo madeireiro, onde aproximadamente 55% dos seus mananciais ja foram
transformados pela acdo do homem (MACHADO et al., 2004).

A identificacdo das espécies florestais que originam o carvao vegetal é fundamental
para o controle da extracdo ilegal de madeira, porém é um dos grandes problemas enfrentados
no controle e fiscalizagdo. Comumente, a classifica¢do do carvao tem sido realizada baseando-
se nas caracteristicas anatdmicas das espécies, contudo o método exige conhecimento
aprofundado da anatomia da madeira, elevado tempo e custo. Também é relevante destacar que
muitas das caracteristicas da madeira sdo perdidas durante o processo de carbonizacdo
(RAMALHO et al., 2018).

Por esse motivo a implementacdo de novas tecnologias e ferramentas que possibilitem
a caracterizacdo de carvao de forma rapida e confiadvel tem se tornado comum no mercado,
dentre estes, a técnica da espectroscopia no infravermelho proximo NIRS (do inglés Near
Infrared Spectroscopy) demonstra ser eficiente no levantamento destes dados, inclusive alguns
autores na literatura obtiveram bons resultados com a utilizagdo deste método.

Alguns trabalhos tem relatado a eficacia da técnica para diferenciacéo e identificacéo
do carvao vegetal de diferentes origens. Davrieux; Rousset (2010) utilizaram espectroscopia
NIR e MIR aliada analise de componentes principais e analise fatorial para discriminar carvao
nativo (ipé) de carvéo vegetal de plantio (eucalipto). Nisgoski et al.(2015) aplicaram a radiacéo
no infravermelho proximo para separacdo da madeira e carvao vegetal de algumas espécies de
Euphorbiaceae e Moraceae. Ramalho et al. (2017) através de Analise de componentes principais
(PCA) e regressao de minimos quadrados parciais (PLS-R) conseguiram diferenciar os carvoes
produzidos a partir de madeiras nativas e plantadas quando as amostras foram analisadas

separadamente pela temperatura final de pirolise.
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Contudo, grande parte dos trabalhos citados foram realizados com espectrometros NIR
de bancada para aquisi¢do de dados necessitando, desta forma, que as analises sejam realizadas
em laboratdrio. Por outro lado, equipamentos portateis apesentam algumas vantagens como a
praticidade e a economia quando comparado aos atuais instrumentos de bancada.

Diante disso, este trabalho propde avaliar o potencial da espectroscopia na regido do
infravermelho proximo para diferenciar o carvdo vegetal oriundo de espécies nativas do
cerrado.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Material

As amostras utilizadas foram obtidas a partir do carvao vegetal da madeira das
espécies: Handroanthus rosealba (ipé-branco), Piptocarpha rotundifolia (coracdo-de-negro) e
Handroanthus heptaphyllus (ipé-roxo). Foram produzidos doze corpos de prova de cada
espécie, com dimensdes aproximadas de 2,0 x 2,0 x 5,0 cm.

2.2 Pirolise da madeira

Para producdo do carvao vegetal as amostras foram carbonizadas em forno tipo mufla,
com aquecimento elétrico, controle da temperatura final programada e adaptacdo de um
condensador tubular para recuperar 0s gases condensaveis. Foram utilizadas duas diferentes

temperaturas finais de carbonizacdo: 500 °C e 550 °C.

2.3 Espectroscopia no infravermelho préximo

Para aquisicdo espectral na faixa do infravermelho proximo as amostras de carvdo
foram reduzidas e separadas de acordo com a espécie e o tratamento. Foi utilizado o
Espectrofotdmetro Portatil DLP® NIRscanTM (Texas Instruments). A aquisicéo espectral foi
realizada na faixa de radiacdo do micro NIR, situada entre 11.110 a 5.880 cm-1 (900 a 1700
nm), com resolugdo espectral de 4 cm™* e média de 32 scans de varredura.

Os dados espectrais foram tratados matematicamente pela primeira e segunda derivada
de “Savitzky-Golay” (1964). A analise de componentes principais - PCA (do inglés Principal
Component Analysis) foi utilizada para diferenciar os processos de carbonizacdo e as espécies
de madeiras usadas na producdo do carvado vegetal. Foram utilizados 0 maximo de sete

componentes principais usando o software Unscrambler verséo 10.1
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Espectros NIR

A Figura 1(A, B e C) apresenta os espectros das amostras do carvao vegetal obtidos a
partir das madeiras das espécies de Handroanthus rosealba (ipé-branco), Piptocarpha
rotundifolia (coragdo-de-negro) e Handroanthus heptaphyllus (ipé-roxo) para as duas marchas
de carbonizagéo: 500 °C e 550 °C. Na Figura 1 (A, B e C) os espectros foram apresentados na
forma original e tratados matematicamente com a primeira e segunda derivada,
respectivamente.

Os pré-tratamentos melhoraram a qualidade das informac6es contidas nos espectros.
Mais especificamente, a aplicacdo de primeira derivada é utilizada para eliminar variagdes da
linha de base, enquanto a segunda derivada elimina varia¢6es na inclinacdo (ROSSO, 2010).
Conforme discutido por Macedo (2017) quando aplicamos primeira e segunda derivada nos
espectros originais, as informac6es contidas sdo acentuadas ao longo dos comprimentos de
onda, de forma que se melhore a resolugéo espectral.

Figura 01 — Espectros originais do carvao vegetal (A), espectros tratados pela primeira derivada
(B) e segunda derivada (C).

A

Fonte: O autor.
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Na Figura 2 sdo apresentados os espectros NIR originais das madeiras das espécies
Handroanthus rosealba (ipé-branco), Piptocarpha rotundifolia (coracdo-de-negro) e

Handroanthus heptaphyllus (ipé-roxo).

Figura 02 — Espectros da madeira

01

0.1
900.7003 949.9016 997.1315 1044.943 1090.82 1132388 1178.18 1218.554 1261.851 1304.479 1344.19 1382.193 1422.91 1460.811 1500.228 153586 1570.929 1609.457 1646.294 1683.432

Fonte: O autor.

Observa-se na Figura 2 quando comprada com a Figura 1A que o0s espectros do carvéo
apresentam um comportamento mais homogéneo com curvas menos acentuadas quando
comparado aos espectros da madeira apresentados na Figura 2.

Esse comportamento ocorre devido a degradacdo térmica dos componentes quimicos
sofrida durante o processo de carbonizacdo da madeira. Quimicamente a madeira é formada por
uma mistura complexa de polimeros, constituida basicamente por carboidratos (holocelulose),
lignina, extrativos e elementos minerais (BROWNING, 1963 e PETTERSEN, 1984). Durante
0 processo de carbonizagdo os hidrocarbonetos presentes na madeira: a celulose, as
hemiceluloses e a lignina, sofrem uma série de reacGes de decomposic¢do originando como
produtos gases volateis e o carvdo vegetal. Vale ressaltar que os componentes quimicos da
madeira sdo degradados em diferentes marchas de temperaturas, onde as hemiceluloses sofrem
degradacéo entre a faixa de 200 e 300°C, a celulose entre 240 a 350°C e a lignina entre 350 a
500°C (CONESA, 1995 apud CARNEIRO, 2013). A lignina é o componente da madeira mais
estavel termicamente, quando comparada com a celulose, com as hemiceluloses e com a propria
madeira. Este fato esta relacionado com a estrutura quimica complexa e com os tipos de ligagdes

presentes na estrutura da macromolécula lignina.
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Na Figura 3 sdo apresentados 0s espectros originais do carvdo vegetal das espécies
estudadas e destacadas duas regides, sendo a primeira (A) proxima a 1400 nm (7142 cm-1),
relacionada a regido amorfa e cristalina da celulose na madeira (NISGOSKI et al., 2016). A
segunda regido (B) proxima a 1680 nm (5950 cm-1) estd associado a lignina em madeiras
coniferas e folhosas (TERDWONGWORAKUL et al., 2005). Observa-se a reducdo das bandas
vibracionais dos anéis aromaticos da lignina e das ligagdes da celulose mostrando a

decomposic¢do das macromoléculas durante o processo de carbonizacéo.

Figura 03 — Espectros originais do carvao vegetal.

Absorbancia
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900.7003 9499016 997.1315 1044943 1090.82 1132388 117818 1218554 1261.851 1304479 1344.19 1382193 1422.91 1460.811 1500.228 153586 1570.929 1609.457 1646204 1683432

Comprimento de onda (nm)

Fonte: O autor.

A Figura 4 apresenta os espectros originais do carvao vegetal das diferentes espécies (um
espectro para cada espécie e tratamento). Pela imagem observa-se diferencas entre os espectros para
os dois tratamentos térmicos, formando dois grupos, indicando que além das espécies as diferentes
temperaturas de carbonizacdo também influenciam nas caracteristicas do carvao vegetal. Este
mesmo fenémeno foi observado por Costa (2003), onde os espectros do carvéo diferenciaram-se de
acordo com a temperatura final de carbonizacéo. Silva et al. (2019) explica que cada objeto possui
sua propria assinatura espectral, ou seja, as composicoes fisicas e quimicas presentes em cada

material interagem de forma distintas quando expostas & radiagéo.
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Figura 04 — Espectros originais do carvao vegetal agrupados por temperatura de carbonizacao.

Absorbancia

900.7003 9499016 997.1315 1044943 109082 1132388 1178.18

550 °C

= > 500 °C

1218554 1261.851 1304.479 134419 1382183 142291 1450.811 1500.228 153586 1570920 1609.457 1646204 1683.432

Comprimento de onda (nm)

Fonte: O autor.

A Figura 5 apresenta espectros originais do carvdo vegetal das trés diferentes espécies

(dois espectros por espécie), porém coletados a partir de um Unico tratamento, ou seja, mesma

temperatura de carbonizacdo para todas as amostras, com o objetivo de evidenciar as diferencas

observadas por espécie. Nota-se que para cada espécie é possivel diferenciar os espectros pelo

seu desenho com picos mais acentuados em determinados comprimentos de onda. Essas

diferengas sdo consequéncia das diferencas entre a composicdo quimica das madeiras e sua

influéncia nas propriedades do carvao vegetal, conforme os resultados apresentados na Tabela

1.
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Figura 05 — Espectros originais do carvao vegetal por espécie

Handroanthus heptaphylius

Handroanthus rosealba

Absorbancia

Piptocarpha rotundifolia

Comprimento de onda (nm)

Fonte: O autor.

Tabela 1 — Valores médios e coeficiente de variacdo das propriedades energéticas em diferentes
marchas de carbonizacao.

Marchas de carbonizacao

Propriedades ‘ Espécies | 500 °C oV (%) 550 °C oV (%)
_ H. roseoalba 0,41 3,25 0,41 2,33
552;‘3/%‘19(9 ifﬁ_g‘;”te H. heptaphyllus 0,55 3,48 0,58 4,80
P. rotundifolia 0,49 5,12 0,44 7,51
o . H.roseoalba 24,01 11,02 37,32 4,17
?"O/Ste“a's volateis | 1y pontanhyllus 48,02 4,48 4342 5,26
P. rotundifolia 30,87 2,85 54,31 4,39
H. roseoalba 74,14 3,55 60,82 2,50
Carbono fixo (%) H. heptaphyllus 50,60 4,25 55,62 4,07
P. rotundifolia 64,19 1,22 42,21 571
Poder calorifico H- roseoalba 7401,26 11,52 6958,06 0,73
superior do carvdo | H. heptaphyllus  6617,80 1,08 6784,97 1,11
(Kcal kg™) P. rotundifolia  7070,01 0,37 6338,82 1,27

Nota: CV: Coeficiente de variagdo (%). Fonte: Nogueira (2021).

3.2 Analise de componentes principais

Para a andlise dos dados foi utilizado o0 método de componentes principais (do Inglés
principal component analysis ou PCA), essa técnica possibilita observar a correlacdo entre as

variaveis por meio de combinagdes lineares. Introduzida no ano de 1901 por Karl Pearson, o
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PCA é uma ferramenta que tem por objetivo diminuir a dimensionalidade dos dados,
possibilitando uma melhor interpretagédo dos resultados (BRUNI, 2021). Alguns autores na
literatura empregaram esta mesma técnica e obtiveram bons resultados, dentre os que se
destacam Batista (2016) que conseguiu diferenciar madeiras macicas das familias fabaceae,
euphororbiaceae e combretaceae, Ramalho et al. (2017) conseguiram diferenciar os carvoes
produzidos em diferentes temperaturas finais a partir de madeiras nativas e plantadas.

Na figura 6 (A, B e C) esta apresentado o grafico de “scores” da PCA a partir dos
espectros originais e tratados matematicamente com a primeira derivada e segunda derivada,
respectivamente. Conforme apresentado, para os espectros originais as PC 1 e PC 2 juntas
explicam 100% da variancia sendo observado ainda um agrupamento entre as espécies e
temperaturas finais. Em contra partida, para os espectros de primeira e segunda derivada as PC1
e PC2 juntas explicam 73% e 82% respectivamente. No entanto o tratamento de primeira
derivada proporcionou o melhor resultado, sendo possivel observar graficamente (6B) a

separagdo das amostras por espécies.
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Figura 06 - PCA Espectros originais (A), espectros tratados pela primeira derivada (B) e

segunda derivada (C).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise de PCA, por meio de espectros coletados em um espectrometro NIR portatil,
possibilitou diferenciar amostras de carvdo vegetal oriundos das espécies: Handroanthus
rosealba (ipé-branco), Piptocarpha rotundifolia (coracdo-de-negro) e Handroanthus
heptaphyllus (ipé-roxo) nativas do cerrado. Onde os dados originais do carvdo consegui
diferenciar as espécies e marchas de carbonizacgéo e o tratamento de primeira derivada consegui
diferenciar apenas por espécies.

A partir das imagens espectrais foi também possivel observar diferencas entre as
amostras de carvdo produzidas em diferentes temperaturas de carbonizacdo e diferentes
espeécies. O espectro NIR portatil juntamente com analise de componentes principais mostrou-
se uma ferramenta com potencial para diferenciar carvao de espécies nativas podendo ser uma

metodologia empregada para auxiliar no controle e fiscalizacdo de espécies florestais.
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