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RESUMO GERAL

O desmatamento e o comércio ilegal de madeiras sdo grandes ameacas a
sustentabilidade do planeta. Os esforcos internacionais para impedir 0 avango destes crimes
ambientais incluem a criacdo de leis, restricdes de comercializacdo para determinadas espécies
e a fiscalizacdo. Entretanto, tais medidas possuem baixa eficicia na pratica, as leis e 0s
documentos oficiais podem ser fraudadas, uma vez que diversas madeiras ameacadas sdo
comercializadas livremente no comércio. Objetivou-se avaliar a acuracia de metodologias de
identificacdo tradicional e abordagens tecnologicas na classificacdo de dez espécies madeireiras
disponiveis no varejo brasileiro, incluindo espécies ameacadas de extingdo. Também se
determinaram quais os padrdes anatdmicos evidenciam a correta identificacdo de oito espécies
madeireiras oriundas da regido Amazonica. Os resultados obtidos no primeiro trabalho
mostraram o potencial da classificacdo baseada em Redes Neurais Convolucionais (CNN) que
alcancou acurdcia global superior a 95% na identificagdo de madeiras nativas ameacadas,
Amburana cearensis (100%), Bertholletia excelsa (99%), Cedrela odorata (96%). Este modelo
baseado no algoritmo Inception V3 também conseguiu classificar com preciséo os taxons de
alto valor comercial Aspidosperma sp. (100%), Diplotropis sp. (98%), Dypterix odorata (99%)
e Hymenolobium petraum (100%). Apesar disso, 0 modelo teve dificuldades em identificar
taxons similares, Erisma uncinatum (95%), Guarea sp. (94%) e Vochysia sp. (82%), madeiras
comumente agrupadas pelo nome “cedrinho” na regiao de Lavras, estado de Minas Gerais. A
partir da analise macroscépica das madeiras similares, observou-se que o parénquima axial foi
0 caractere determinante para separar os taxons estudados. Aparentemente, as estruturas
anatdbmicas das madeiras funcionam em padrBes, que utilizamos para determinar a sua
identidade botanica. Baseado nas informacgdes anatdmicas e outros dados relevantes das
espécies, apresentamos nesse trabalho de tese a Smart Timber ID, identidade digital da madeira
que busca fornecer transparéncia e evidéncias para a rastreabilidade de produtos de origem
florestal. Espera-se que a integracdo de métodos tecnoldgicos e tradicionais, bem como a
disponibilizacdo desse documento digital promova a sustentabilidade do mercado internacional
de madeiras tropicais, auxiliando assim a conservacao de varias espécies nativas e promovendo
0 consumo consciente.

Palavras-chave: Floresta Amazonica. Comeércio ilegal de madeiras. Anatomia da madeira.
Inteligéncia artificial. CNN. Espécies ameacadas. Madeira tropical.



GENERAL ABSTRACT

Deforestation and illegal timber trade are major threats to the planet's sustainability.
International efforts to prevent the spread of these environmental crimes include the creation of
laws, commercial restrictions for certain species and inspection. However, such measures have
low effectiveness in practice, laws and official documents can be defrauded, since several
threatened woods are freely traded in commerce. The objective was to evaluate the accuracy of
traditional identification methodologies and technological approaches in classifying ten timber
species available at Brazilian retail, including species threatened with extinction. It was also
determined which anatomical patterns demonstrate the correct identification of eight wood
species from the amazon region. The results obtained in the first work showed the potential of
classification based on Convolutional Neural Networks (CNN), which achieved global
accuracy greater than 95% in identifying threatened native wood Amburana cearensis (100%),
Bertholletia excelsa (99%), Cedrela odorata (96%). This model based on the Inception V3
algorithm was also able to accurately classify taxa of high commercial value Aspidosperma sp.
(100%), Diplotropis sp. (98%), Dypterix odorata (99%) and Hymenolobium petraum(100%).
Despite this, the model had difficulty identifying similar taxa Erisma uncinatum (95%),
Guareasp. (94%) and Vochysiasp. (82%), wood commonly grouped by the name “cedrinho” in
the region of Lavras, Minas Gerais state. From the macroscopic analysis of similar woods, it
was observed that the axial parenchyma was the determining pattern to separate the studied
taxa. Apparently, the wood anatomy structures function in patterns, which we used to determine
their botanical identify. Based on anatomical information and other relevant data on the species,
in this thesis we present Smart Timber ID, a digital wood identity that seeks to provide
transparency and evidence for the traceability of origin the forests products. It is expected that
the integration of technological and traditional methods, as well as the availability of this digital
document, will promote the sustainability of the international tropical timber market, thus
helping the conservation of several native species and promoting awareness consumption.

Keywords: Amazon rainforest. Illegal logging. Wood Anatomy. Artificial intelligence. CNN.
Endangered species. Tropical timber.



INDICADORES DE IMPACTO

O trabalho de tese “Métodos convencional e de aprendizagem de maquina na identificacdo de
madeira como instrumentos para o controle do comércio de espécies tropicais™ visa contribuir
para melhoria da fiscalizagdo ambiental contra crimes que envolvem o comércio ilegal de
madeiras. Objetivou-se nesse estudo avaliar a eficacia de algoritmos de inteligéncia artificial
combinando a tecnologia com a técnica tradicional da anatomia para identificacdo de madeiras
comerciais. Além disso, foram apresentados prototipos digitais para identificacdo de objetos de
madeiras para varejos, uma forma de estimular o consumo responsavel e consciente (ODS 12),
bem como tornar comunidades e cidades sustentaveis (ODS 11). Este trabalho de pesquisa
também desempenhou seu papel extensionista mobilizando um estudante de Engenharia de
controle e automacdo, trés professores da UFLA e servidores de 6rgdos publicos como o
Servico Florestal Brasileiro. Além disso, a proposta do trabalho foi pautada em desenvolver
tecnologia para o mercado, sendo que um dos produtos deste foi um registro de software no
INPI, o Smart Timber System®. Esse sistema integra inteligéncia artificial e machine vision
para identificar em tempo real madeiras brasileiras, a base de dados possui 10 espécies da regido
amazonica cadastradas. Espera-se que o sistema possa ser utilizado para fiscalizagdo de 6rgdos
federais, estaduais ou municipais, a tecnologia foi desenvolvida dentro da Universidade Federal
de Lavras e encontra-se disponivel para transferéncia de tecnologia para institui¢des parceiras.

IMPACT INDICATORS

The thesis work “Conventional and machine learning methods in wood identification as
instruments for controlling tropical timber trade” aims to contribute to improving
environmental enforcement against crimes involving the illegal timber trade. This study aimed
to evaluate the effectiveness of artificial intelligence algorithms by combining technology with
the traditional technique of anatomy for the wood identification. Additionally, digital
prototypes for identifying wood objects in retail were presented, as a way to promote
responsible and conscious consumption (ODS 12) and to make communities and cities
sustainable (ODS 11). This research also played an extensionist role by involving a Control and
Automation Engineering student, three professors from UFLA, and staff from public agencies
such as the Brazilian Forest Service. Furthermore, the project aimed to develop technology for
the market, resulting in a registered software product at INPI, the Smart Timber System®. This
system integrates artificial intelligence and machine vision to identify Brazilian woods in real
time, with a database containing 10 species from the Amazon region. It is expected that the
system can be used for enforcement by federal, state, or municipal agencies. The technology
was developed at the Federal University of Lavras and is available for technology transfer to
partner institutions.
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APRESENTACAO DA TESE

A tese esta subdividida em trés partes. A primeira é composta por uma introducéo geral
da tese, com a contextualiza¢do do tema do trabalho, objetivos gerais e especificos. Além disso
contém uma revisdo bibliografica abordando aspectos referentes ao potencial da madeira como
matéria-prima industrial, os problemas relacionados ao comércio ilegal de madeiras e as
restricobes de mercado, a identificacdo de madeiras como servico para controle da
comercializacdo de madeiras com enfoque na metodologia tradicional pela anatomia do lenho
e por fim os avancos tecnoldgicos na &rea. A segunda parte foi estruturada em dois artigos. O
primeiro é referente a abordagem de aprendizagem de maquinas na reducdo de crimes
ambientais relacionados ao comércio ilegal de madeiras tropicais. As principais contribuicdes
desse artigo foram a alta acuracia do modelo de aprendizagem de maquinas adaptado ao
algoritmo Inception V3 na classificacdo de madeiras nativas do Brasil, incluindo trés espécies
ameacadas de extingdo Amburana cearensis (Allemdo) A.C.Sm. (Fabaceae), Bertholletia
excelsa Bonpl. (Lecythidaceae) e Cedrela odorata L. (Meliaceae). A proposta do segundo
artigo foi identificar oito madeiras nativas de origem amazonica apontando quais padrdes sao
determinantes para distingui-las. Este trabalho contribui com o estudo sobre oito espécies
tropicais, incluindo trés ameagadas de extincao, indicando evidéncias-chave para identificacdo
e conservacdo. Além disso, apresentamos um protétipo de identidade digital da madeira e
abordamos as possibilidades desse mecanismo de verificacdo agil poder regularizar o varejo de
madeiras tropicais. Outro ponto importante do artigo foi gerar e disponibilizar uma chave de
identificacdo de madeiras para que as pessoas possam distinguir as espécies do estudo. A
terceira parte consiste na conclusdo geral da tese abordando os principais resultados
encontrados, as contribuicdes para anatomia e identificacdo de madeiras, alem de sugestdes

para novas pesquisas.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

O desmatamento e o comércio ilegal de madeiras séo atividades ilegais que prejudicam
o0 desenvolvimento sustentavel. O neg6cio multimilionario dos crimes ambientais fatura mais
de U$180 bilhGes em lucros ilicitos, além disso, gera problemas ambiental, sociais e
econdmicos para toda cadeia de suprimentos da madeira (JOHNSON; LAESTADIUS, 2011).

A produgdo, consumo e o comércio de recursos florestais estdo entre as metas globais
necessarias para o desenvolvimento do manejo florestal sustentdvel do Brasil (SCARANO;
SILVA, 2018). Entretanto, os crimes acontecem com frequéncia e a acusacao ¢ dificultada pela
auséncia de mecanismos de verificacdo da identidade e origem da madeira.

Esforgos internacionais para combater o comercio ilegal de madeiras consistem na
promulgacdo de leis, proibicdo do comércio de espécies ameacadas de extin¢do ou limitar a
venda de taxons conforme as regides. Essas restricbes comerciais sdo expedidas pela
Convencao sobre o Comércio Internacional de Espécies Ameacadas de Flora e Fauna Selvagens
(CITES), que lista as espécies em trés apéndices, dependendo do grau de protecdo exigido
(DORMONTT et al. 2015).

No Brasil por exemplo, alguns géneros outrora explorados pela industria florestal
madeireira, como Araucaria Juss. (Araucariaceae), Cedrela P. Browne e Swietenia Jacq.
(Meliaceae) possuem restricdes de comercializacdo, estdo regulamentadas pela CITES e em
tese deviam ser conservadas. Apesar disto, diversas fraudes acontecem no mercado de madeira
nativa no Pais, Nascimento et al. (2017) relataram 49 inconsisténcias de comercializa¢cdo no
estado do Rio de Janeiro. Duarte et al. (2020) encontrou trés espécies similares da familia
Sapotaceae vendidas como Guajara em Lavras, Minas Gerais. Duarte et al. (2021) detectaram
erros na comercializagdo de madeiras tropicais por nomes populares no estado de Minas Gerais,
incluindo a venda deliberada do género Cedrela, t&xon amplamente explorado e listado no
Apéndice Il da CITES.

A maioria dos crimes acontecem devido as falsas declaracdes de identidade encontradas
no mercado e as fraudes na forma como os produtos séo descritos e vendidos (WIEDENHOEFT
etal. 2019). No Brasil, 0o Documento de Origem Florestal (DOF) que controla a comercializacdo
de madeiras, ele representa uma licenca obrigatoria para transportar e armazenar produtos

florestais indicando a espécie, quantidade, uso comercial, origem e destino (BRANDES et al.



13

2022), entretanto, existem muitas maneiras de contornar o sistema DOF (CARVALHO et al.
2019; LENTINI et al., 2022).

H& uma lacuna relacionada aos métodos de verificagdo independente da origem da
madeira que limita a aplicagéo eficaz e a transparéncia da cadeia de suprimentos, uma vez que,
atualmente a origem da madeira é validada por documentos e etiquetas externas. Em vista disso,
novas metodologias para rastreabilidade da madeira baseadas nas propriedades intrinsecas da
madeira ao inves de documentos externos, pode desempenhar papel crucial no combate ao
comércio ilegal de madeira (LOWE et al., 2016).

Métodos cientificos para verificacdo da taxonomia e/ou origem da madeira baseiam-se
nas caracteristicas anatdbmicas, quimicas ou genéticas do lenho. Todas as identificacGes de
madeira dependem de amostras de referéncia, e esses espécimes sdo o cerne para determinar se
os documentos comerciais listam 0os nomes taxondmicos corretos e as origens geograficas
(SCHMITZ, 2020).

A anatomia da madeira é a técnica mais difundida no mundo, tanto na linha de frente
para fins de triagem e no laboratdrio para identificacdo diagndstica (DORMONTT et al., 2015).
O método realizado por especialistas possui duas abordagens distintas, a analise macroscopica
e a microscopica. A observacdo macroscépica € a técnica agil usada na triagem de madeiras e
consiste em analisar visualmente as estruturas do lenho com o auxilio de lupas de aumento,
sendo por vezes suficiente para a identificacdo de taxons.

Apesar dos aspectos positivos deste método, é evidente que ele esta a atingir seu limite.
As principais limitac6es sdo a dificuldade de se identificar ao nivel de espécie, os altos custos
com o treinamento, o tempo necessario para formacdo de novos anatomistas e a baixa
disponibilidade destes no mercado (SILVA et al., 2022).

A aplicacdo de tecnologia na identificacdo da madeira pode compor uma relevante
oportunidade para combater a extracdo ilegal de madeiras, detectando produtos ilicitos e
impulsionando operacdes legitimas. As tecnologias tém potencial de aplicacdo tanto para o
setor privado como para autoridades governamentais. O setor privado deve cumprir 0s regimes
regulamentares aplicaveis. As autoridades governamentais tém a tarefa de monitorar o
cumprimento da lei por parte dos operadores econdmicos e da aplicacdo da lei em caso de
irregularidades (VAN BRUSSELEN; CRAMM; TEGEGNE, 2023).

Dentre as possibilidades analisadas, a Deep Learning parece ser a mais promissora na

elaboracdo de Inteligéncia Artificial capazes de classificar madeiras por meio de imagens,
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sendo as redes neurais convolucionais (CNN) aplicado nesse contexto os sistemas lideres de
evolucdo (HWANG; SUGIYAMA, 2021; SILVA et al., 2022).

Inumeros trabalhos na literatura alcangaram resultados superiores a 90% de acuracia na
classificacdo de espécies usando modelos baseados em IA, Paula Filho et al. (2014)
desenvolveram um modelo de redes neurais artificiais (RNA) para classificar 41 espécies
brasileiras e alcancaram 97,77% de acuracia. Ravindran e Wiedenhoeft (2020) elaboraram um
sistema inteligente e distinguiram 10 espécies da familia Meliaceae com 96% de eficacia em
nivel de género. Andrade, Basso e Latorraca (2020) geraram 2.000 imagens macroscopicas de
21 espécies da flora brasileira usando Smartphone e amostras polidas manualmente com uma
faca para replicar condi¢des de campo, o algoritmo baseado em Suport Vector Machine (SVM)
atingiu 97,7%.

Com o avango da IA, o uso da tecnologia pode fornecer resultados rapidos e agilidade
no uso para atender a demanda pela digitalizacdo do processo de identificagdo de madeira. Por
iss0, torna-se necessario a realizacdo de pesquisas voltadas para o desenvolvimento de sistemas
inteligentes capazes de classificar espécies tropicais comercializadas no Brasil, incluindo
taxons ameacados de extingdo. A importancia disso vai além do aspecto econbémico das
empresas que muitas vezes vendem produtos sem saber a real procedéncia e dos consumidores
que podem comprar madeiras ilegais, a relevancia deste estudo é gerar algo Util para promover
a sustentabilidade do mercado de madeiras e agregar valor a este material nobre e valioso.

Diante disso, 0 objetivo do presente estudo foi (i) avaliar o potencial do modelo de
inteligéncia artificial baseado em CNN para classificar dez espécies tropicais nativas do Brasil;
(ii) elaborar o protétipo de identidade digital que seja aplicadvel como mecanismo verificador
de procedéncia para a comercializacdo de madeiras no Brasil. A validacdo dos métodos busca
facilitar e acelerar a digitalizacdo do processo de identificacdo das madeiras, durante o processo
de industrializacdo, fiscalizacdo e comercializacao.

Os objetivos especificos da tese estdo listados a seguir:

1. Propor uma nomenclatura comercial unindo o conhecimento cientifico com os
saberes tradicionais.

2. Realizar a caracterizacdo macroscopica das espécies tropicais utilizadas no
trabalho.

3. Levantar todas as caracteristicas anatbmicas convergentes e divergentes entre as

espécies do estudo.
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4. Gerar uma chave de identificacdo capaz de diferenciar espécies tropicais vendidas
no varejo, visando auxiliar fiscais, empresas e/ou consumidores finais na verificacdo da

identidade durante o processo industrial e de comercializacéo.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Madeira: bem duravel e ecologicamente correto para o consumo humano

A madeira é o material renovavel mais importante do planeta servindo como matéria-
prima sustentavel para diversas industrias (KIM; FUNADA; SING, 2016). Também conhecida
por lenho ou xilema secundéario, a madeira € um tecido complexo formado a partir da agéo
fisiologica do cAmbio vascular, na sua constituicdo existem células diversas organizadas em
diferentes proporc¢oes e arranjos anatémicos e quimicos (PANSHIN; DE ZEEW, 1980).

Esse recurso florestal € um dos trés materiais mais usados nas atividades da construcdo
civil moderna. Contudo, o aumento do uso de madeira ndo pode levantar preocupacdes em
relacdo ao desmatamento. Diversas iniciativas buscam regular a proveniéncia da madeira para
garantir que ela seja de origem legal, ou seja, de florestas manejadas de forma responsavel
(RAMAGE et al. 2017).

A viabilidade econémica do Manejo Florestal Sustentdvel na regido depende de
melhorias na governanga, nos processos e sistemas da cadeia de suprimentos. A madeira
extraida legalmente ndo pode competir com a madeira extraida ilegalmente porque a grande
oferta desta Gltima reduz os precos de mercado. E improvavel que a extracio ilegal de madeira
seja controlada apenas pelos esfor¢cos do governo e sem o envolvimento dos consumidores
(VIDAL et al. 2020).

No Brasil, 0 setor da construcdo civil, 0 maior consumidor de madeira tropical do pais,
precisa se conscientizar de que ndo somente a qualidade e os custos da madeira sdo importantes,
mas também a origem. E preciso adotar politicas de compras responsaveis, restringindo a
aquisicdo de madeira de desmatamento e de fontes ilegais ou desconhecidas. Além disso, €
preciso incentivar a mudanca de comportamento das empresas e dos consumidores de madeira
atuais, nesse contexto, € necessario acrescentar um ingrediente essencial: informacéo (ZENID,
2009).

Para melhoria do setor madeireiro, uma agenda envolvendo produtores, compradores,

governos e demais stakeholders precisa ser idealizada em torno de uma estratégia em comum.
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Dentre as inimeras possibilidades de estratégias para a melhoria no mercado brasileiro de
madeira tropical destacam-se o desenvolvimento de ferramentas, monitoramento e inteligéncia
para os riscos de legalidade, criacdo de sistemas de rastreabilidade, certificacdo e verificacéo,
bem como a implantacdo de planos de negdcios inovadores e cases de investimento no setor
(LENTINI et al., 2022).

O controle eficiente das cadeias de abastecimento de madeira é fundamental para a
conservacao das espécies e do meio ambiente. Os esforcos internacionais para controlar o
comércio ilegal de madeira tém sido implementados, mas as inconsisténcias entre os tratados
nacionais e internacionais fornecem brechas legais, e 0s controles legais de espécies brasileiras
ameacadas de extincao tém sido ineficazes (BRANDES et al., 2022).

Segundo Dormontt et al. (2015), a acusacdo de crimes de extracdo ilegal de madeira é
dificultada pela falta de ferramentas de verificacdo da rastreabilidade da madeira, tanto para
triagem de material suspeito como para a identificacdo definitiva de madeira de origem ilegal.
Dessa forma, a divulgacdo de informacdes tecnoldgicas de madeiras tropicais encontradas no
mercado e as tecnologias disponiveis para rastrea-las passam a ser estratégias essencial para

conservacao da biodiversidade do Pais.

2.2 Comércio ilegal de madeiras: conceito, desafios e oportunidades

O termo “extracdo ilegal” abrange ndo apenas a exploracdo irracional da madeira, mas
também todas as atividades associadas, como transporte, processamento e comércio de madeira
em desacordo com as leis nacionais e internacionais. Exemplos tipicos de atividades ilegais
englobam o corte de arvores em areas de preservacdo, a colheita de espécies ameacadas que sdo
protegidas por leis nacionais ou pela CITES, a extracdo que ultrapassa as cotas anuais
autorizadas, a obtencdo de licencas por meio de suborno, o transporte ou exportacdo sem o
pagamento dos devidos impostos ou a apresentacdo de documentacdo adequada, bem como a
declaracdo incorreta de espécie, valor ou volume em operagdes de exportagdo ou importacéo
(JOHNSON; LAESTADIUS, 2011).

Globalmente, calcula-se que cerca de metade da exploracdo florestal realizada em
regides da Asia, Africa Central, Russia e América do Sul seja ilegal. O comércio de madeira
ilegalmente explorada é uma industria que movimenta bilhdes de dolares e alimenta uma
extensa rede criminosa associada a guerras, conflitos étnicos, violagdo de direitos humanos,

crimes ambientais e sonegacéo fiscal (WWF, 2006).
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Brancalion et al. (2018) confirmaram diversas fraudes na cadeia de suprimentos na
regido Amazonica, seja na superestimacdo de volumes de espécies madeireiras mais valiosas
ou na adogdo de estratégias complementares para gerar “excedentes” de madeira licenciada que
podem ser usadas para legalizar madeiras provenientes de extracéo ilegal.

A atividade madeireira ilegal e predatoria, assim como as queimadas e o desmatamento
ilegal sdo os principais obstaculos para a manutencéo da sustentabilidade na Amazénia. Em
menos de 50 anos, quase 20% da cobertura florestal da regido ja desapareceu (ZENID, 2009).
No estado Para, maior produtor de madeira da Amazonia brasileira, estima-se que cerca de 44%
(46.149 ha) da madeira nativa colhida entre 2015 e 2016 nesse estado foi ilegal (VIDAL et al.
2020).

Os principais esfor¢os internacionais para regularizar o mercado de esséncias florestais
consistem na elaboracdo de leis destinadas a desencorajar 0 comércio de madeira de origem
ilegal, proibir ou limitar o comércio de espécies ameagadas ou localizadas em &reas geogréficas
especificas (DORMONTT et al., 2015).

Paises como o Canada (1992), EUA (2008), Unido Europeia (2010) e Australia (2012)
tem direcionamentos claros e proibem a comercializacdo de produtos advindos da extracao
ilegal de madeiras (LOWE et al., 2016). Um modelo positivo de regulamentacdo citado por
especialistas é 0 da EUTR, que estabelece um conjunto de boas praticas a serem executadas
pelos operadores de mercado responsaveis pela introducdo dos produtos no mercado europeu,
incluindo tarefas de diligéncia devida (DD). Desde 2021, a legislacdo da Unido Europeia com
relacdo a origem da madeira e de outras commodities continuam em aprimoramento para incluir
0 desmatamento e a degradacdo florestal nos paises em que tais cadeias produtivas se originam
(LENTINI et al., 2022).

No Brasil, o controle da origem da madeira, seus produtos e subprodutos sdo amparados
pela Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012, que dispde sobre a protecdo da vegetacdo nativa,
também chamada de novo cddigo florestal (BRASIL, 2012) e determina ao Ibama a criagdo do
Sistema Nacional de Controle da Origem de Produtos Florestais (Sinaflor), uma plataforma
para cadastro e emissao de autorizagdes para a extracdo florestal. Também é exigido pela lei
que o transporte e 0 armazenamento de madeiras e seus derivados, oriundos de florestas nativas,
seja para fins comerciais ou industriais, devem ocorrer amparados pela licenca concedida pelo
Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama) (MARTINS; NONNENBERG, 2022).

A forma como a aquisi¢cdo de madeira é realizada afeta diretamente os recursos florestais

e 0s ecossistemas locais. Para evitar esse risco ecologico, as nagdes ricas que detém politicas
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ambientais relativamente rigidas muitas vezes mitigam o impacto ambiental por meio de
regulamentacfes no comércio internacional dos paises em desenvolvimento, esses geralmente
possuem legislacGes fracas e fiscalizacdo irregular (BUONGIORNO; JOHNSTON; ZHU,
2017).

Para comprovar que a extragdo foi autorizada pelo 6rgdo fiscalizador, é emitido, a partir
do Sisnama, o documento de origem florestal (DOF), que contém dados sobre a origem e o
destino, sobre os produtos, as espécies, 0s volumes autorizados e 0s volumes remanescentes,
entre outros. Entre outras fungdes, o DOF é fundamental para assegurar o transporte e 0
armazenamento legal da madeira nativa no territdrio nacional, por meio da nota fiscal
correspondente (MARTINS; NONNENBERG, 2022).

O governo brasileiro, por meio do Ministério do Meio Ambiente (MMA), divulgou a
lista atualizada de espécies da flora ameagadas por meio da Portaria n® 148, de 7 de junho de
2022 (MMA, 2022). O Brasil também possui espécies florestais que sdo protegidas por
legislacao federal, proibindo assim o seu corte, como a Castanheira (Bertholletia excelsaBonpl.
- Decreto 5.975/2006); Seringueira (Hevea spp Aubl. - Decreto 5.975/2006) e o Mogno
(Swietenia macrophyllaKing. - Decreto 6.472/2008) (MMA, 2014).

Nos Ultimos anos houve mudangas significativas no comércio de algumas madeiras
tropicais. A CITES decidiu que todos os individuos do género DalbergialL.f. serdo protegidas
pelo Apéndice Il, apenas a Dalbergia nigra(Vell.) Alleméo ex Benth. — jacaranda-da-bahia —
consta no apéndice I, devido a alta demanda no mercado de moveis de alto luxo da China.
Embora nem todos os géneros Dalbergia estejam ameacadas pelo setor mobiliario, a CITES no
mesmo ano decidiu criar uma regulamentacéo geral sobre todo as madeiras de Dalbergia,
devido a enorme dificuldade em treinar funcionarios na linha de frente para reconhecer as
inUmeras espécies diferentes que existem (ITTO, 2017).

Para fins de conformidade regulatéria, € essencial a capacidade de distinguir
visualmente entre membros de uma familia ou género que possuam semelhancgas morfolégicas,
mas que se originem em regides geograficamente distintas. Essa habilidade desempenha um
papel fundamental na reducéo probabilistica de lavagem de dinheiro ou declaracdes incorretas,
permitindo que o mercado responda adequadamente as variacfes na demanda. Espécies como
os jacarandas (Dalbergia spp.), ébanos (Diospyros spp. L.) e cedros (Cedrela spp. L.) sdo
exemplos de tdxons cujas varias espécies estdo sob ameaca devido ao comércio ilegal ou
insustentavel, sujeitas a regulamentacdes especificas em seus paises de origem. O potencial de

conservacao de espécies protegidas pela industria madeireira e nas cadeias de suprimentos
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certamente aumentaria se fossem mais amplamente disponiveis instrumentos de detecgdo
rapidos, confiaveis e de baixo custo (JOHNSON; LAESTADIUS, 2011).

2.3 Integracdo de métodos de identificacdo no combate a crimes ambientais

Historicamente, o desenvolvimento de ferramentas de identificacdo ocorre de forma
independente, gracas a integracdo de técnicas tradicionais de identificacdo de madeira e 0s
saltos tecnologicos feitos pela industria. Existe uma crescente aceitagdo e entusiasmo pela ideia
de que nenhum método é absoluto; um futuro em que os crimes de extracdo ilegal de madeira
possam ser rotineiramente processados com evidéncias cientificas robustas s6 pode ser
realizado por meio de uma abordagem sinérgica para os desafios de identificacdo que
enfrentamos atualmente (DORMONTT et al. 2015).

2.3.1 ldentificacéao pela Anatomia da madeira

Nos altimos 100 anos, o que hoje chamamos de método tradicional de identificacéo de
madeira baseado na caracterizacdo anatdmica seguiu descri¢es padronizadas e bem definidas
para distinguir e identificar com sucesso a variedade e familias, géneros e espécies de
angiospermas e gimnospermas (SILVA et al. 2022).

A anatomia da madeira constitui-se de um método eficaz para a triagem e diagnostico
na linha de frente, embora sejam necessarias ferramentas e materiais de referéncia confiaveis
para verificar com precisao as espécies de madeiras comercializadas (BRANDES et al., 2022).

Este processo pode ser realizado a partir de duas abordagens visuais, a macroscépica e
a microscopica. A analise microscopica € uma pratica laboratorial demorada, restrita a pessoas
especializadas em anatomia da madeira, que exige longo tempo de treinamento, acesso a
equipamentos especificos e colecdes de referéncia. Esta abordagem esta na vanguarda da
ciéncia, tem sua importancia e é um método poderoso para identificar madeiras (HOADLEY,
1990; WHEELER; BASS, 1998). Contudo, ndo € a unica ferramenta que pode desempenhar
um papel no combate a exploragdo madeireira ilegal. Com a adogédo de varias leis, tratados e
acordos internacionais anti-corte ilegal de arvores, o interesse global na identificacdo de
madeiras em campo aumentou, especialmente no nivel macroscépico (RUFFINATTO;
CRIVELLARO; WIEDENHOEFT, 2015).
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O Brasil possui a sua prépria norma para triagem de madeiras seguindo as diretrizes do
IBAMA (CORADIN; MUNIZ, 1992). As caracteristicas anatbmicas podem ser influenciadas
por fatores genéticos e ambientais, a combinacao desses caracteres e suas particularidades sao
usados para diferenciar espécies. As caracteristicas anatdbmicas sdo descritas de acordo com as
normas da IAWA, onde a identificacdo é confirmada por meio de comparagdo com material de
referéncia (DORMONTT et al., 2015).

Os principais erros cometidos na identificacdo acontecem devido as semelhancas
encontradas entre familias, espécies e dentro de individuos de uma mesma espécie, além dos
inimeros nomes populares e comerciais que dificultam a fiscalizacdo pelos 6rgédos responsaveis
(HERMANSON; WIEDENHOEFT, 2011).

Embora seja possivel usar a anatomia da madeira em qualquer etapa da cadeia de
suprimentos, a maioria das inspe¢fes governamentais, se realizadas, sdo feitas no ponto de
exportacdo do pais de origem e/ou no ponto de importagio para o pais receptor. As vezes,
inspecOes ou investigacBes sdo conduzidas pela fabrica ou pelo varejista, especialmente quando
um produto difere do esperado (WIEDENHOEFT et al. 2019).

Na prética, o identificador responsavel ou fiscal primeiramente analisa as caracteristicas
organolépticas ou sensoriais, tais como, odor, gosto, coloragdo, dentre outras. Essa avaliacdo
auxilia a discriminar certos tdxons com caracteristicas marcantes, posteriormente, o perito faz
a caracterizacdo macroscopica onde observa uma série de atributos e padrdes na anatomia da
madeira examinada.

Segundo Ruffinatto e Crivellaro (2019), antes de se examinar uma amostra de madeira,
deve-se orientar a amostra de forma que os planos originais sejam revelados e respeitados.
Existem 3 planos anatémicos de referéncia: transversal, longitudinal radial e longitudinal

tangencial (Figura 1):
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Figura 1 — Planos anatdbmicos de corte de Martiodendron elatum (Ducke) Gleason (Fabaceae).

Plano
transversal

Plano longitudinal
tangencial

Plano longitudinal
radial

Fonte: Duarte et al. (2021)

Os formatos e desenhos Unicos desse material auxiliam na identificacdo de certos
taxons, tribos e/ou familias, sendo a observacéo dessas peculiaridades em campo o ponto critico
para o sucesso da obtencao da identidade da madeira (DUARTE, 2018).

Inmeros desafios e oportunidades podem ser encaradas nessa metodologia, a
identificacdo atraves da anatomia é uma tarefa exigente que requer especialistas bem treinados.
Além disso, existem poucos profissionais habilitados para realizar esse procedimento e por se
tratar de uma avaliacao repetitiva, a inspecéo visual pode resultar em erros humanos (HWANG;
SUGIYAMA, 2021).

Impulsionados pela necessidade de ferramentas para combater a extragdo ilegal de
madeira, pesquisadores vém desenvolvendo mecanismos e tecnologias para atingir niveis de
precisdo de identificacdo capazes de atender as exigéncias da legislagdo (DORMONTT et al.,
2015; RUFFINATTO; CRIVELLARO; WIEDENHOEFT, 2015).

2.3.2Avanco tecnoldgico nas ferramentas na identificacdo aplicaveis em campo

Os esforgos para combater os crimes ambientais e apoiar a sustentabilidade das cadeias
de valor sdo dificultados pelo gargalo critico acerca de recursos acessiveis e tecnologias
escalaveis para inspecdo da madeira e de seus produtos no campo. Esta cadeia de suprimentos

inclui toras, madeiras, madeira tratada, folheados, produtos acabados, produtos de madeira
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triturada, celulose e produtos derivados de celulose, lenha e carvdo vegetal, entre outros
(RAVINDRAN et al. 2020). A exploracdo madeireira ilegal é responsavel por 15-30% da
cadeia global de fornecimento de madeira (NELLEMANN, 2012).

Vérios métodos cientificos foram desenvolvidos de forma independente com o potencial
para fornecer as informacdes de identificacdo necessarias, mas pouca atencdo tem sido dada a
como essas ferramentas podem ser aplicadas sinergicamente para apoiar o comércio legal de
madeira (DORMONTT et al., 2015). A maioria dos metodos que decifram a variacdo molecular
da madeira sdo limitados a ambientes laboratoriais e sem perspectiva futura para implementagao
em campo, por exemplo, DNA Barcoding, DNA fingerprint, espectroscopia de massa,
espectroscopia de DART-ToF (Direct Analysis in Real Time-Time of Flight mass
spectrometry). Dentre os mecanismos de analise molecular, a Espectroscopia no Infravermelho
Proximo (NIRS) demonstrou potencial para identificagdo em tempo real na linha de frente
(TSUCHIKAWA; KOBORI, 2015), contudo, existem certas limitagcdes na disponibilizacdo e
quantidade de modelos desenvolvidos, além do alto custo do equipamento para avaliagcdo em
campo (aproximadamente USD 10.000,00) (WIEDENHOEFT, 2020).

Devido a agilidade e o potencial de escala, os métodos de classificacdo utilizando visao
computacional (VC) representam uma op¢do economicamente acessivel aplicada para atender
a demanda e demonstraram excelentes resultados e potencial para identificacdo de madeiras
(SILVA et al., 2022). Os sistemas de identificacdo de madeira inteligentes sdo necessarios para
agilizar a implementacdo adequada dos regulamentos relativos a madeira, verificando se a
espécie comercializada corresponde ao nome da espécie no documento de acompanhamento
(DE BLAERE et al, 2023).

Esta tecnologia pode fornecer informacbes que ainda ndo foram reveladas pelos
métodos estabelecidos de anatomia da madeira. A primeira e mais importante tarefa para
progredir no processo de identificacdo de madeira é construir Bigdatas digitais onde as
informagdes sobre madeira possam ser acessadas a qualquer hora, em qualquer lugar e por
qualquer pessoa, e preencher a lacuna atual entre a divulgagdo e a ciéncia da madeira. Esta
tecnologia poderia ser uma solucéo para as exigéncias no local, permitindo a identificacdo da
madeira por trabalhadores que ndo tém formacdo em identificacdo tradicional (HWANG;
SUGIYAMA, 2021).

Nas ultimas décadas varios estudos foram desenvolvidos com objetivo de automagao da
classificacdo de espécies madeireiras (DE GEUS et al. 2021). Dentre as abordagens de

identificacdo, a macroscopica é a priorizada pela agilidade e por similar condic¢des reais da linha
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de frente. Khalid, Yusof e Khairuddin (2011) elaboraram um sistema que classifica madeiras
baseado em algoritmos e técnicas de processamento de imagens, a base de dados contém 52
madeiras e a sua metodologia alcangou 96,92% de acurécia. Paula Filho et al. (2014) reportaram
em experimentos um sistema de identificagdo utilizando SVM e RNA como classificadores e a
base de dados com imagens macroscépicas de madeiras da flora brasileira. Os autores
alcancaram precisdo de 97,77% na classificacdo das espécies. O estudo de Souza et al (2020)
introduziu uma nova base de dados macroscopicas com 46 espécies, sendo 15% espécies
inclusas na lista oficial de espécies ameacadas do Brasil. A metodologia computacional avaliou
diferentes classificadores de SVM, RNA e Random Forest (RF), e alcangou 98% de F1 score.
Os autores destacam que mesmo em grupos de espécies geralmente confundidos pelos
especialistas em anatomia da madeira, a metodologia computacional foi capaz de discrimina-
los perfeitamente.

Na abordagem em Deep Learning, Hafemann, Oliveira e Cavalin (2014) investigaram
0 uso de CNN para classificar dois bancos de imagens com espécies madeireiras do Brasil
disponiveis e atingiram 95,77% de acuracia no dataset macroscopico. Ravindram et al. (2018)
propuseram uma arquitetura de CNN para classificar 10 espécies tropicais entre 6 géneros. Eles
avaliaram esse modelo com transfer learning para nivel de espécie e género, reportaram
acuracia de 87,4 para 97,5 com melhor performance para a classificagdo em género. Enquanto
de Geus et al. (2021) realizaram experimentos de classificacdo por imagens macroscopicas em
11 madeiras de origem amazoénica utilizando algoritmos baseados em CNN e alcancaram
98,13% de eficécia na identificacao.

Grande parte da literatura publicada envolvendo tecnologia para identificacdo de
madeiras foram desenvolvidas em ambiente laboratorial e/ou empregando equipamentos e
ferramentas ndo adequados para uso em campo, apesar disso, sistemas de visao artificial podem
ser projetados para aplicagdo em campo, utilizando smartphones para aquisi¢do de imagens,
mantendo precisdo competitiva com outros métodos propostos na literatura (ANDRADE;
BASSO; LATORRACA, 2020).

Uma das limitacdes do passado para automatizacao da identificacdo na linha de frente
eram 0s equipamentos para aquisicdo de imagens. Com a evolucdo industrial e o
desenvolvimento tecnoldgico esse obstaculo esta sendo superado. Entre os modelos disponiveis
no mercado, Wiedenhoeft (2020) disponibilizou o acesso do XyloPhone, uma espécie de lupa
feita em impressé@o 3D que pode ser acoplada em um celular com acesso a imagens de alta

qualidade. Tang et al. (2018) também desenvolveram uma lupa iluminada com led para apoiar
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anatomistas e fiscais que pode ser usado com Smartphone para aquisi¢do de imagens. Outra
iniciativa louvavel partiu de Andrade, Basso e Latorraca (2020) que idealizaram um protétipo
para aquisicdo de imagens utilizando lupas, lampadas e caixa de MDF. O sistema de
identificacdo foi baseado em RNA e SVM, testaram um prot6tipo simulando condicdes reais
de campo e alcangaram preciséo de até 97,7%.

Ha& vérios anos que existem apelos a integracdo e aplicacdo de métodos e tecnologias
para combater a exploracdo madeireira ilegal (DORMONTT et al. 2015; LOWE et al. 2016),
mas um dos fatores que limita a capacidade de combinar adequadamente tecnologias ou
selecionar quais abordagens mais adequadas para qualquer aplicacdo especifica é a falta geral
de interoperabilidade dos conjuntos de dados. Com taxons de referéncia dispares testados em
diferentes tecnologias, ndo é possivel uma comparacdo direta e objetiva dos pontos fortes
relativos das diferentes abordagens (RAVINDRAN; WIEDENHOEFT, 2020).

Ravindran e Wiedenhoeft (2020) fizeram um estudo comparativo do desempenho de um
modelo de visdo computacional e a espectroscopia de massa para classificacdo de 10 espécies
da familia Meliaceae. Os autores encontraram previsao de precisdo no modelo XyloTron iguais
ou superiores as do método de espectrometria de massa.

Apesar do seu potencial pratico, a implantagdo de tecnologias inovadoras para
identificacdo de madeiras, em particular, € atualmente limitada. O uso mais amplo e um
mercado maior para servicos de identificacdo de madeira enfrentam uma série de obstaculos,
de um lado carece de competéncia tecnologica, acessibilidade e prestacédo de servicos, por outro,
0 usuario do servicgo precisa ser conscientizado, ter interesse e recursos financeiros para acessar
a tecnologia. Consequentemente, a promessa ndo se concretizou e ainda nédo se transformou
numa procura generalizada do mercado (VAN BRUSSELEN; CRAMM; TEGEGNE, 2023).

Para piorar a situacdo, 0 mercado de madeiras brasileiro ndo adere as boas préticas de
sustentabilidade, haja vista, que diversas fraudes no comércio acontecem com frequéncia
(NASCIMENTO et al., 2017; BRANCALION et al., 2018; DUARTE et al., 2020; DUARTE
et al.,, 2021). Uma das prioridades para regulamentacdo do mercado € a padronizagdo da
nomenclatura comercial e a definicdo da base cientifica para realizacdo da verificacdo em
campo (RUFFINATTO; CRIVELLARO; WIEDENHOEFT, 2015).
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3 CONSIDERACOES GERAIS

De acordo com os trabalhos apresentados, verificou-se que existe enorme potencial de
desenvolvimento de modelos de inteligéncia artificial para identificagdo de madeiras. Os
modelos baseados em aprendizagem de maquinas, RNA, Deep Learning sdo os mais utilizados
para classificacdo de imagens, devido a adaptabilidade e acuracia na identificacéo.

Na maior parte das pesquisas a prioridade foi avaliar quais modelos tinha melhor
acuracia na classificacdo, embora isso seja relevante, os pesquisadores ndo se preocuparam em
criar algo Util para fazer a roda do mercado girar. Devido a isso, a proposta deste estudo é criar
um sistema independente baseado em inteligéncia artificial para identificacdo de madeiras e
propor um mecanismo aplicavel para o mercado consumidor que beneficie todos os elos

envolvidos na exploracéo legal de madeiras.
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Resumo

O mercado de madeira tropical no Brasil é alvo de fraudes no varejo e isso representa séria ameaga a
biodiversidade. Para controlar esses crimes, € essencial integrar métodos de identificacdo e tecnologias que
permitam certificar a rastreabilidade dos produtos de origem florestal. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
eficacia do modelo obtido por aprendizagem de maquinas na classificagdo de dez madeiras tropicais brasileiras.
Amostras de madeira obtidas em estabelecimentos comerciais tiveram a sec¢éo transversal polida para melhorar a
visualizacdo dos elementos anatdmicos. Com uma lupa de 24x de aumento com led acoplado ao smartphone, foram
obtidas imagens macroscépicas do lenho com resolucdo de 2100 x 2100 pixels. Realizou-se o pré-processamento
aplicando a data augmentation para aumentar e variar o banco de dados. Assim as imagens foram fragmentadas
em 300 x 300 pixels, totalizando em 31.360 imagens para classificacdo. A analise experimental foi feita em
linguagem de programacdo Python, utilizando a arquitetura Inception V3 disponiveis na biblioteca TensorFlow,
tendo o desempenho do modelo sido definido baseado na acuracia e nos erros de classificagdo. A partir dos
resultados foi gerada uma matriz de confusdo. O algoritmo Inception V3 apresentou alta precisdo na classificagao
de dez madeiras tropicais alcancando 95% e 96% de acurécia global em 2 e 3 ciclos de processamento,
respectivamente. Este modelo permitiu classificar com eficicia espécies tradicionais do mercado como
Aspidosperma sp. (100%), Diplotropis sp. (98%), Dypterix odorata (99%) e Hymenolobium petraum (100%), vale
destacar que este algoritmo também obteve Otima acuracia na identificacdo de espécies tropicais ameacadas
Amburana cearensis (100%), Bertholletia excelsa (99%) e Cedrela odorata (96%). Apesar disso, 0 modelo
apresentou menor eficiéncia na classificagdo de trés madeiras similares: Erisma uncinatum (95%), Guarea sp.
(94%) e Vochysia sp. (82%), taxons usualmente comercializados pelo nome “cedrinho”. Ao analisar as estruturas
anatdbmicas destas madeiras em comparagdo com a espécie ameagada Cedrela odorata foi possivel observar
padroes de parénquima axial distintos capazes de validar a identificacdo correta do material. Com base nos
resultados é possivel afirmar que a abordagem de aprendizagem de maquinas na identificacdo de madeiras pode
contribuir para o controle de espécies comercializadas, incluindo tdxons ameacados de extingdo e na deteccdo de
fraudes no processo comercial de madeiras tropicais no Brasil.

Palavras-chave: Extracdo ilegal; Inteligéncia artificial; Madeira tropical; Identificacdo de madeiras; Anatomia da
madeira; Rastreabilidade da madeira.

Abstract

The tropical timber market in Brazil is a target for retail fraud, posing a serious threat to biodiversity. To combat
these crimes, it is essential to integrate identification methods and technologies that enable the certification of the
traceability of forest-based products. This study aimed to evaluate the effectiveness of a machine learning model
in classifying ten Brazilian tropical woods. Wood samples obtained from commercial establishments had their
cross-sections polished to improve the visualization of anatomical elements. Using a 24x magnifying glass with
an LED coupled to a smartphone, macroscopic wood images were captured at a resolution of 2100 x 2100 pixels.
Preprocessing was performed by applying data augmentation to enhance and diversify the database. The images
were then fragmented into 300 x 300 pixels, totaling 31,360 images for classification. Experimental analysis was
conducted in Python programming language, employing the Inception V3 architecture available in the TensorFlow
library. Model performance was evaluated based on accuracy and classification errors, and a confusion matrix was
generated from the results. The Inception V3 algorithm demonstrated high precision in classifying ten tropical
woods, achieving 95% and 96% overall accuracy in 2 and 3 processing cycles, respectively. The model effectively
classified traditional market species such as Aspidosperma sp. (100%), Diplotropis sp. (98%), Dipteryx odorata
(99%), and Hymenolobium petraeum (100%). Notably, the algorithm also achieved excellent accuracy in
identifying threatened tropical species, including Amburana cearensis (100%), Bertholletia excelsa (99%), and
Cedrela odorata (96%). However, the model showed lower efficiency in classifying three similar woods: Erisma
uncinatum (95%), Guarea sp. (94%), and Vochysia sp. (82%), taxa commonly marketed under the name
“cedrinho.” Analyzing the anatomical structures of these woods in comparison to the threatened species Cedrela
odorata revealed distinct axial parenchyma patterns, validating the correct identification of the material. Based on
these results, it can be concluded that the machine learning approach for wood identification can contribute to
controlling traded species, including threatened taxa, and detecting fraud in the commercial process of tropical
woods in Brazil.
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INTRODUCAO

A sustentabilidade do planeta é pauta central das discussdes governamentais, cada vez mais preocupadas
com os impactos do desmatamento associadas ao comercio ilegal de madeiras. Estes crimes ambientais acontecem
recorrentemente no Brasil ameacam a biodiversidade e os ecossistemas florestais, além de contribuirem
significativamente para as mudancas climaticas do planeta. A falha em garantir a extensdo de padrGes
Environment, Social and Governance (ESG) a cadeia de suprimentos florestal expde as empresas a uma série de
consequéncias sociais, financeiras e legais.

Os esforgos internacionais para combater estes crimes ambientais consistem na promulgacdo de leis
destinadas a coibir o comércio de madeira de origem ilegal e proibir ou limitar o comércio de espécies ameacadas
ou de areas especificas. Essas restricbes comerciais foram impostas por meio da Convencéo sobre o Comércio
Internacional de Espécies Ameacadas de Flora e Fauna Selvagens (CITES), a qual lista as espécies em trés
apéndices, de acordo com o grau de protecdo exigido (Dormontt et al. 2015).

A implantacdo bem-sucedida de leis desenvolvidas para combater a exploragdo e o comércio ilegal de
madeiras, além de verificar a legalidade das cadeias de suprimento de madeira em todo o mundo, depende da
identificacdo precisa das espécies e da origem da madeira (Low et al. 2023). Além dos problemas relacionados a
rastreabilidade da madeira, existem preocupacdes sobre as declaracdes falsas de identidade ou fraudes na forma
como os produtos sdo descritos e vendidos (Wiedenhoeft et al. 2019).

Identificar uma amostra de madeira em nivel de género ou espécie € dificil, tem um custo alto e demanda
tempo para capacitar o profissional na linha de frente. Além disso, por se tratar de uma tarefa visual e repetitiva,
0 processo de identificacdo de madeira pode resultar em identificacdo incorreta, devido ao julgamento errado do
trabalhador humano (Hwang and Sugiyama, 2021).

A anatomia da madeira é o método de identificacdo mais difundido no mundo, havendo duas abordagens
distintas a serem utilizadas: a analise macroscopica e a microscopica. A identificacdo macroscopica é a técnica
mais utilizada para triagem de madeiras, a observagdo dessas caracteristicas deve anteceder a analise microscoépica,
sendo por vezes suficiente para se determinar o género e mais raramente a espécie (Ruffinato and Crivelaro, 2019).

Nos Gltimos 100 anos a analise da anatomia do lenho tem sido 0 método tradicional de identificacdo de
madeiras, entretanto, apesar dos aspectos positivos desta técnica, é evidente que agora ele esta a atingir o seu limite
de capacidade operacional. Como uma resposta relevante a esta necessidade, os resultados obtidos até agora pela
identificacdo de madeira baseada em Inteligéncia Artificial (IA) demonstram que que esta técnica tem fornecido
resultados rapidos e confidveis (Silva et al. 2022).

Grande parte dos trabalhos publicados envolvendo IA na identificacdo de madeiras foram realizados em
laboratérios (Yusof et al. 2013; Paula Filho et al, 2014; Barmpoutis et al. 2018; Arévalo et al. 2021). Destaque
para a precisdo de 98,7% alcancada por Yusof et al. (2013) e 97,8% alcangados por Paula Filho et al. (2014). De
todas as possibilidades avaliadas, a Deep Learning parece ser a solucdo mais significativa e promissora no
desenvolvimento de 1A, e as Redes Neurais Convolucionais (CNN) aplicados as ciéncias da madeira sdo um dos

sistemas lideres e de evolugdo mais rapida (Silva et al. 2022).
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Tecnologias baseadas em |A podem ser projetadas para aplicacdo da linha de frente, com uso de
smartphones para aquisi¢do de imagens (Andrade et al. 2020) e aplicativos para identificacdo de diferentes espécies
madeireiras. Entre os programas disponiveis atualmente, o XyloTron obteve desempenho acima de 95% na
diferencia¢do de 10 genéros da familia Meliaceae (Ravindran and Wiedenhoeft, 2020). Ravindran et al. (2021)
demonstraram o potencial desta ferramenta na linha de frente ao identificar centenas de madeiras peruanas com
acuracia de até 97%. Outra abordagem recente para rapida identificagdo em campo é o Xylorix (Tang and Tay,
2019), uma plataforma de IA que combina aplicativos, ferramentas e servigos para apoiar anatomistas, sendo
necessario acoplar uma lupa iluminada no smartphone para ter um desempenho adequado. Para identificagdo de
madeiras tropicais, um grupo de pesquisadores latinos estdo desenvolvendo o aplicativo movel “Mader app”, esse
projeto de identificacdo de madeiras baseado em A contém uma base de imagens com 26 espécies comercializadas
no Peru. As imagens podem ser obtidas por microscopio portatil e o reconhecimento da amostra no aplicativo é
realizado em tempo real, resultados preliminares indicaram acuréacia de 95% (Ferreira et al. 2021).

Nesse contexto, este trabalho busca desenvolver e avaliar um modelo de Inteligéncia Artificial para
identificacdo de madeiras tropicais nativas do Brasil e fornecer informacdes pertinentes sobre a rastreabilidade da
madeira para a operacdo de linha de frente. Com base na nossa revisdo de literatura, esperamos que o sistema de

identificacdo baseado em imagens macroscopicas possa alcangar uma acuracia superior a 90%.

MATERIAL E METODOS

Selecdo de espécies e preparagdo das amostras

Para a realizagdo deste estudo foram obtidas amostras de dez espécies tropicais do Brasil (Tabela 1)
obtidas apds inspecdes ambientais em estabelecimentos comerciais da regido de Lavras, Minas Gerais e

Parauapebas, estado de Para.

Tabela 1 Lista de espécies selecionadas para este estudo.

Espécie Familia Nome comum Bioma Status*
I Amburana acreana (Ducke) Fabaceae cerejeira A EN
A.C.Sm.
Aspidosperma sp. Mart. & A, Ca, C,
| ZUce. Apocynaceae peroba MA P, Pa
Il Bertholletia excelsa Bonpl. Lecythidaceae castanheira A VU
v Diplotropis sp. Benth. Fabaceae sucupira A
\Y, Cedrela odorata L. Meliaceae cedro A I\(;IaA c VU
VI Dipteryx odorata (Aubl.) Fabaceae cumaru A VU
Forsyth f.
VIl Erisma uncinatum Warm. Vochysiaceae cedrinho A
. . A, Ca, C,
VIl Guarea sp. F.Allam. ex L. Meliaceae cedro-baia MA. P
IX Hymenolobium petraeur Fabaceae Angelim AM
Ducke
. . A, Ca, C,
X Vochysia sp. Aubl. Vochysiaceae Quaruba

MA, Pa
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Bioma: A — Amazdnia, Ca — Caatinga, C — Cerrado, MA — Mata Atlantica, P — Pampa, Pa — Pantanal, adaptado da
Flora e Funga do Brasil (2024). *Status de conservacgao das espécies ameacadas conforme a Lista de verificacdo
da CITES (PNUMA, 2024). EN em perigo, VU vulneravel.

Os critérios de escolha das 10 madeiras incluiram: (i) espécies amplamente usadas na cadeia florestal de
valor brasileira, (ii) espécies ameagadas e/ou protegidas por lei que podem ter aparéncia semelhante de espécies
nativas do Brasil e que sdo comercializadas por nomes similares. Podem ser citadas o género Cedrela que possui
restricdes comerciais no mundo todo e estd listada no apéndice Il da CITES, a espécie Bertholletia excelsa
protegida por forca de lei nacional (MMA, 2014), Amburana cearensis madeira muito apreciada na fabricacdo de
tonéis de cachaca no Brasil e em perigo de extingdo pela Lista vermelha da International Union for Conservation
of Nature (IUCN, 1998) e finalmente Dypterix odorata (Fabaceae), espécie amaz6nica inserida nos anexos da
CITES (2024), que se destaca pelo seu potencial madeireiro, comercializacdo de sementes e uso fitoterapico
(SOUSA et al. 2022).

Para cada espécie foram produzidos oito corpos de prova livres de quaisquer defeitos, totalizando 80
amostras com dimensdes nominais de 2,5 cm x 2,5 cm x 10 cm (largura, espessura e comprimento,
respectivamente). Para melhor visualizacdo da secdo transversal, cada amostra foi polida usando lixas a base

d’agua, em sequéncia de 80, 120, 220, 320 e 400 grao, conforme metodologia proposta por Barbosa et al. (2021).

Aquisicéo das imagens

Para o treinamento do modelo de classificacdo baseado em IA foi consolidado um banco de dados, o qual
o0 intuito é sua utilizacdo para treinamento do modelo de classificacdo, que por sua vez, acontecerd pelo
reconhecimento de padrfes que o modelo estabelecera dentre as espécies a serem classificadas. Para obter as
imagens utilizamos uma lente macro de 24 vezes iluminada modelo WIDK-24X01 (Tang and Tay, 2019), acessério
este que foi acoplado a um Smartphone modelo Xiaomi Redmi Note 10s. As configuracBes na camera foram
mantidas no automatico, as imagens macroscdpicas foram produzidas com resolucéo de 2100 x 2100 pixels e 8
bits (256 niveis de cinza) e sdo apresentadas na figura 1. Toda a secdo transversal da amostra foi examinada
manualmente pelo identificador. Durante a aquisi¢do das imagens evitou-se a sobreposi¢do de imagens capturadas,

neste estudo obtivemos em média 8 fotos por corpo de prova, resultando em 64 fotos por espécie.
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Figura 1. Imagens macroscépicas de dez madeiras tropicais da flora Brasileira, onde 1A - Amburana cearensis,
1B - Aspidosperma sp., 1C - Bertholletia excelsa, 1D - Diplotropis sp., 1E - Cedrela odorata, 1F - Dipteryx

odorata, 1G -Erisma uncinatum, 1H - Guarea sp., 11 - Hymenolobium petraeum, 1J — Vochysia sp.
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Pré-processamento das imagens

Antes de processar as imagens e classifica-las, realizou-se o pré-processamento com Data Augmentation,
essa técnica é utilizada para elevar a precisdo e adaptabilidade de sistemas de redes neurais artificiais para
classificagdo (Urbonas et al. 2019). As imagens foram processadas em linguagem de programagdo Python
utilizando bibliotecas de processamento de imagens (Keras, PIL), ferramentas de estatisticas (Sklearn) e
aprendizagem de maquinas (TensorFlow).

Por meio da data augmentation, o banco de dados foi expandido e variado de forma que o modelo fosse
capaz de classificar as espécies ainda que ocorressem transmutacfes da imagem de uma mesma espécie. Essa
estratégia de aumento de dados incluiu reflex@es horizontais e verticais, randomizacdes e rotacdo das fotos para
diminuir o overfitting (Shorten and Khoshgoftaar, 2019).

Por fim, para o treinamento e teste do modelo de classificagdo normalizou-se os pixels das imagens entre
0 e 1. Essa pratica acelera o processo de treinamento, além de trazer uma melhor convergéncia durante o processo
de otimizacéo e garante uma melhor consisténcia nos dados por estarem na mesma escala. Essa pratica é baseada
em fundamentos matematicos e empiricos (Krizhevsky et al. 2012; loffe & Szegedy, 2015). 3.136 fragmentos de
imagem (patchs) com dimensfes de 300%300 pixels de cada imagem sem sobreposicdo foram amostrados,
totalizando 31.360 patchs para as 10 espécies. O conjunto de dados de imagens foi dividido entre treinamento e
validacdo, de forma que 70% das amostras na base de dados fossem para treinamento (21952 imagens), enquanto

0s 30% restantes (9408 imagens) contribuiram com imagens para o conjunto de testes.

Anélise Experimental

Os classificadores foram construidos usando Redes Neurais Artificiais (RNA) com arquiteturas de CNN.
A classificacdo das imagens foi realizada com o auxilio do TensorFlow (Abadi et al. 2016) que é uma biblioteca
open-source criada pela Google que contém técnicas para visdao computacional e aprendizagem de maquinas de
manuseio agil. Para desenvolver este processo utilizamos a linguagem de programacdo Python seguindo as
diretrizes de Dey (2018).

A imagem recebida pelo modelo de classificacdo é direcionada a entrada da InceptionV3, a qual
internamente procedera com varias operagGes matematicas sobre os pixels da imagem, conforme ilustrado na

figura 2.
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Neural [Network

Classification

Figura 2. Arquitetura da CNN utilizada. O input é a imagem digital de 300 x 300 px e o output é a
probabilidade de predicdo de densidade 10.

Na sequéncia, a saida da InceptionV3 ¢ levada para uma sequéncia de camadas de “Densas”, as quais sdo
compostas por 64 neurdnios cada, que por sua vez, possuem a fungdo de ativacdo "Relu”, a qual é descrita
matematicamente por:

X sex>=0
0 sex<0

A segunda camada também é composta por 64 neurdnios e a fungdo de ativacdo "Relu" descrita

ReLU(x) = {

anteriormente. Por fim, a Gltima camada possuia 10 neurdnios, 0 mesmo ndmero de classes a serem classificadas,
e a funcéo de ativagao "Softmax" (LeCun et al., 2002), a qual é comumente usada na camada de saida dos modelos
de classificacdo, por transformar um vetor de valores “z” em um vetor de probabilidades c(z) onde a soma das
probabilidades é 1. Para isso, utiliza-se a equacédo:

e?

K
Jj=

sigma(z); = ,
il

Parai=1,2,...,K, onde K é o nimero de classes, zi é a entrada para a i-ésima classe, ¢ c(z)i é probabilidade

prevista para a i-ésima classe.
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Entre duas camadas de neurbnios foi adicionado Dropout. Essa técnica foi responsavel por treinar o
modelo diminuindo o nimero de neurdnios (no nosso caso, diminui em 20%) de forma aleatéria, fazendo assim,
a reducdo de chances que ocorra Overfitting no modelo.

O desempenho final do modelo foi definido com base na acuracia das observacGes do conjunto de testes
com duas e trés ciclos. Uma matriz de confusdo foi gerada através da biblioteca sklearn na verséo 1.3.1 para o
algoritmo InceptionV3. Em todos os modelos também foram calculados erros de classificagdo com base nos
conjuntos de treinamento e validacdo, a fim de investigar a possivel ocorréncia de alto viés ou variancia nos
modelos. Além da acuracia do modelo, avaliou-se as métricas: Precisdo, Recall e F1-Score.

A métrica de precisdo é responsavel por quantificar a proporcdo de exemplos positivos (exemplos que
sdo da classe que se esperava) classificados de forma correta entre todos os exemplos classificados como positivos
pelo modelo. Matematicamente a precisao é descrita como:

TP
TP + FP
Onde TP (True Positives) € o nimero de exemplos positivos corretamente classificados como positivos.

Precisao =

Em outras palavras, a quantidade de amostras que de fato era da classe que se esperava. Ja o FP (False Positives)
é 0 numero de exemplos negativos incorretamente classificados como positivos, ou seja, a quantidade de amostras
que ndo eram da classe que se foi classificado.

J& o Recall, por sua vez, mede a precisdo de exemplos positivos que foram classificados corretamente
sem levar em consideracdo todos os exemplos. Em outras palavras, mede a assertividade do conjunto de exemplos
mediante a sua classe. A Equacdo que descreve o recall pode ser representada:

TP
TP+ FN
Onde FN (False Negative) sdo os exemplos que deveriam ter sido classificado como a classe desejada,

Recall =

mas sdo classificados como outra.

Por fim, o F1-Score é a média harménica da Precisdo e do Recall, analisando assim o equilibrio entre
ambas as métricas. E util quando vocé deseja ter uma Gnica medida que leve em consideragio tanto a Precisdo
quanto o Recall, e é implementada como sendo:

Precisao X Recall
F1 — Score =2 X

Precisao + Recall
Todas as trés métricas atingem seu melhor valor em 1 (perfeicéo) e o pior valor em 0 (falha).

RESULTADOS

Os resultados de acuracia do modelo de classificacdo de madeiras por imagens macroscopicas e 0 nimero
de amostras com erros de identificagdo sdo apresentados na tabela 2. Por meio da avaliacdo de performance do
algoritmo de Inception V3 observamos que o modelo atingiu acuracia de 95% e 96% em 2 épocas e 3 épocas de
processamento, respectivamente. Dentro da arquitetura da CNN, a Inception V3 foi responsavel por diversos
tratamentos, como na entrada da imagem, o qual matematicamente extraiu e aglutinou informacgdes com padrdes

que caracterizaram cada espécie identificada.



Tabela 2. Resultados da acuracia e o nimero de amostras com erros de identificagéo.

Acurdcia (%) Numero de amostras com erros
curécia (%
de identificacdo

Predicdo da Inception V3 com 2
95 1.568/31.360
épocas

Predicéo da Inception V3 com 3
. 96 1.255/31.360
épocas
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Na prética, a aquisi¢cdo de imagens macroscopicas das madeiras tropicais via Smartphone foi &gil e de

facil manuseio. Nossos resultados apoiam que a arquitetura Inception V3 apresentou alta preciséo na classificacéo

de 10 madeiras tropicais a partir de imagens macroscépicas, indicando que este modelo pode ser utilizado em um

dispositivo movel. A CNN pode ser considerada convergente quando a precisao se aproxima de 1,0; a tabela 4

mostra 0s parametros médios da avaliacdo do modelo por espécie com 3 épocas de treinamento.

Tabela 3. Pardmetros médios de avaliagdo do modelo por espécie tropical.

Espécie Precisdo Recall F1-Score
Amburana cearensis 0,99 0,99 0,99
Aspidosperma sp. 1,0 1,0 1,0
Bertholletia excelsa 0,99 0,98 0,98
Diplotropis sp. 0,98 1,0 0,99
Cedrela odorata 0,96 0,97 0,97
Dipteryx odorata 0,99 0,98 0,99
Erisma uncinatum 0,95 0,96 0,96
Guarea sp. 0,94 0,80 0,87
Hymenolobium petraeum 1,0 0,99 0,99
Vochysia sp. 0,82 0,95 0,88

A qualidade das predicdes do classificador também pdde ser verificada através da sua matriz de confusdo

(Figura 3).
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Figura 3. Matriz de confusdo média das dez madeiras tropicais do Brasil.

A matriz de confusdo exibida na figura 2 mostra que o modelo utilizado possui boa qualidade. Uma
classificacdo ideal produz valores superiores na diagonal, o que significa que todas as espécies foram previstas
corretamente pelo algoritmo. O modelo de classificacdo apresentou precisdo de 99% para espécies ameacadas
como Bertholletia excelsa e Amburana cearensis. A figura 2 mostra um grau de confuséo relativamente baixo no
nosso modelo, que identificou madeiras tropicais como Aspidosperma sp. e Hymenolobium petraeum com acuréacia
de 100%, o algoritmo também apresentou alta eficacia na classificagdo das espécies tropicais Diplotropis sp. (98%)
e Dipterix odorata (99%). Entretanto, o algoritmo apresentou dificuldade em identificar trés espécies tropicais:
Erisma uncinatum (95%), Guarea sp. (94%) e Vochysia sp. (82%), porque essas madeiras possuem caracteristicas
sensoriais similares como a cor e a densidade, podendo ser encontradas no comércio de Lavras, Estado de Minas
Gerais com 0 nome popular cedrinho. Embora a fraude envolvendo esses tdxons esteja acontecendo em ambito
regional, esse problema pode ocorrer em escala devido a semelhanga entre madeiras e as inUmeras falhas na
fiscalizacdo. Vale destacar nesse estudo, que a miscelanea de madeiras também ocorreu com Cedrela odorata
(96%), espécie em perigo de extingdo e com restri¢des de comercializacdo. A figura 4 apresenta as imagens

macroscopicas das madeiras de C. Odorata e as trés comercializadas como cedrinho.
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Figura 4. Imagens macroscépicas das madeiras de A — Cedrela odorata, B — Erisma sp., C — Guarea sp. € D —
Vochysia sp. As setas na imagem representam o padrdo de parénquima axial de cada espécie e a estrela em 1D

demonstra canais axiais, traumaticos no lenho. Barra de escala 1:500 pm.

De acordo com as imagens da Fig. 4 constatamos que o tipo de parénquima axial € o principal atributo
anatdmico capaz de segregar as madeiras similares identificadas. Em C. odorata (Fig. 4A) o padréo predominante
foi o marginal, em E. uncinatum destaca-se o parénquima axial em faixas (Fig. 4B), ja em Guarea sp. 0 mais
representativo foi o parénquima confluente (Fig. 4C), por fim a madeira de Vochysia sp. apresentou o parénquima
aliforme losangular como padrdo. Além disso, evidenciamos a presenca de canais traumaticos no lenho de
Vochysia (4D*), evidenciando que enxergar essa peculiaridade anatdmica durante a inspecéo de campo ajudaria o
fiscal de triagem.

DISCUSSAO
E necessario investir em métodos cientificos de verificagdo da madeira para combater o comércio ilegal

de madeira e proteger as florestas do mundo. Os testes de identificagdo de espécies e de origem sdo essenciais para
verificar as alegagdes feitas no registro de compliance e para demonstrar a legalidade nas cadeias de suprimento
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de madeira (Low et al. 2022). Neste trabalho abordamos a anatomia da madeira e a Inteligéncia Artificial como
temas cientificos potenciais para reducao de crimes ambientais.

O uso tradicional da anatomia do lenho demonstra enorme confiabilidade na identificacdo de taxons,
sendo o parénquima axial o caractere padrdo que separa a maioria das madeiras tropicais. Alguns trabalhos
realizados na América do Sul demonstraram que esta peculiaridade é determinante para separar madeiras tropicais
(Duarte et al. 2021; Ferreira et al. 2021).

Apesar dos aspectos positivos da Anatomia da Madeira, fica evidente que chegamos no seu limiar de
desenvolvimento, a formag&o de especialistas com esta hard skill leva tempo e os custos associados a essa tarefa
sdo altos. Tais limitacdes prejudicam o monitoramento em tempo real do comércio e impactam na luta contra a
exploracéo ilegal de madeiras (Silva et al. 2022).

Para diversos empreendedores, especialistas no setor e consumidores finais o principal desafio para
promover a madeira tropical se refere a origem e a legalidade da produgédo florestal (Lentini et al. 2022). Garantir
a rastreabilidade do produto é a chave para a sustentabilidade do mercado de madeira tropical, apesar disso, 0
varejo madeireiro do Brasil tem sofrido com irregularidades na identificacdo de espécies na comercializagdo,
Nascimento et al. (2017) detectaram 49 usos incorretos de nomes populares no mercado de madeiras no Rio de
Janeiro. Duarte et al. (2020) apontaram erros de comercializagdo em espécies similares conhecidas como guajara
em Minas Gerais.

Nesse contexto, a identificacdo de madeiras baseada em Inteligéncia Artificial tem grande potencial para
digitalizar o processo de fiscalizagdo, fornecer seguranca e transparéncia para empresas e consumidores de
madeira. Nossos resultados demonstraram que os algoritmos de CNN possuem eficécia na classificacdo de dez
espécies tropicais, incluindo amostras de madeira em perigo de extingdo como a Amburana cearensis e as
Vulneraveis: B. excelsa e C. odorata. Ravindram et al. (2018) alcangaram acuracia de 87,4% a 97,5% utilizando
CNNs para identificar 10 espécies neotropicais da familia Meliaceae, incluindo téxons listados na CITES:
Swietenia macrophylla, Swietenia mahagoni, Cedrela fissilis e Cedrela odorata.

Nosso modelo conseguiu 6timos resultados na identificacdo de madeiras valorizadas no mercado,
Aspidosperma sp. e Diplotropis sp., muito utilizadas em moveis rasticos e mobiliarios de luxo. O mesmo modelo
também obteve eficacia na identificagdo de leguminosas tradicionais no mercado, como Dypterix odorata e
Hymenolobium petrauem, ambas na lista de madeiras mais comercializadas no Brasil, conforme dados de sistemas
oficiais de controle oficial, compilados pelo IMAFLORA (Lentini et al. 2021).

Muitas espécies tém importancia econdmica devido ao seu potencial madeireiro, como € o caso das
arvores da familia Meliaceae. A ampla exploracdo da madeira por industrias moveleiras, o desmatamento e a perda
de qualidade do habitat sdo as principais ameacas as especies desta familia, sobretudo aquelas com distribuicéo
restrita. Por muito tempo, as madeiras de Cedrela odorata L. (cedro) e Swietenia macrophylla King (mogno) foram
as mais comercializadas e valorizadas do mundo, sendo exploradas ha mais de 200 anos, na maioria das vezes de
maneira ilegal (Martinelli and Moraes, 2013).

Nesse estudo houve menor precisdo relacionada a predicdo de madeiras semelhantes (Fig. 4), mas, a
medida que mais dados forem coletados e processados a acuracia do modelo tende a aumentar. Para criacéo,
treinamento e validacdo do modelo de classificacdo de madeiras utilizamos amostras obtidas em estabelecimentos
comerciais no estado do Pard e de Minas Gerais. Apesar disto ser desencorajado por Ravindram e Wiedenhoft

(2022), entendemaos que este trabalho seja o ponto de partida para que outros centros de pesquisa se inspirem e nos
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auxiliem disponibilizando amostras com rastreabilidade para inser¢do no modelo de classificacdo. Para este
desafio, estamos desenvolvendo nosso sistema mobile para os envolvidos na comercializagdo de madeiras e
pretendemaos atualizar constantemente este modelo de aprendizagem de maquina para garantir a precisao.

Lopes et al (2020) mostraram a viabilidade da rede neural convolucional InceptionV4_ResNetV2 para
classificar dez espécies de madeira dura norte-americanas com 92,60% de acuracia. Ja Olschofsky e Kohl (2020),
aplicaram um modelo de classificacdo baseado no algoritmo Inception V3 para identificar espécies listadas na
CITES e alcangaram 98% de precisdo com a CNNs pré-treinadas, quando foram adicionadas outras espécies ndo
usadas no treinamento, a acurécia da classificacéo decaiu para 87%.

Vérios trabalhos utilizaram modelos treinados com madeiras brasileiras, Paula Filho et al. (2014)
utilizaram Redes Neurais Artificiais para diferenciar 41 espécies da flora brasileira, obtendo acuracia de até
97,77%. Posteriormente, Figueroa-Mata et al. (2018) aplicaram CNNs para classificar as mesmas espécies
florestais alcangando uma precisao de 98,3%.

O uso de sistemas acoplados em Smartphone pode ser uma realidade replicavel em campo, Andrade et al.
(2020) construiram um banco de imagens com 2.000 fotos macroscdpicas de 21 espécies tropicais usando o celular
com uma lente iluminada acoplada e Iamina para polir a madeira. Os autores utilizaram diferentes classificadores
baseados em Suport Vector Machine e atingiram precisdo de até 97,7%.

A disponibilidade recente de equipamentos e adaptacdes para Smartphones para identificacdo de madeiras
(Tang et al. 2018) torna mais democratico o processo. Para o futuro, a nossa equipe pretende incorporar a base de
dados com amostras de xilotecas brasileiras, sendo essa etapa € essencial para dar robustez ao método apresentado
no trabalho. Além disso, pretendemos promover a melhoria continua dos nossos modelos de IA realizando o
processamento com mais ciclos de treinamento

Atualmente, o comércio de madeiras é caracterizado pela complexidade de entradas e saidas desse
material ao longo dos arranjos produtivos locais e abrange diversos paises produtores, bem como dos
consumidores, o que torna a fiscalizacdo especialmente dificil. Apesar dos desafios de monitoramento da
rastreabilidade da madeira persistirem, existem pontos na cadeia de suprimentos que demonstram desafios e
oportunidades para verificacdo de rotina (Lowe et al. 2016).

A exemplo disso, temos a (ltima etapa da cadeia de suprimentos da madeira: a venda para o usuario final,
na qual, salvo raras exce¢des, o consumidor dificilmente confere a procedéncia do materialno momento de comprar
o produto de origem florestal, levando em consideracdo apenas 0 nome popular para adquirir uma peca, atitude
que representa uma pratica insustentavel para a conservacédo da flora brasileira. De acordo com Scotti et al. (2023)
h& necessidade de capacitar as autoridades publicas nos niveis estaduais e federais para executarem a legislacéo,
bem como fomentar a conscientizagdo da sociedade através da educagdo ambiental com objetivo de evitar o
consumo de madeira de procedéncia ilegal, ou seja, de fontes diferentes de planos de manejo sustentaveis.

Além desses desafios de legalidade da matéria-prima, existem as preocupagdes sobre a falsificacdo dos
documentos que comprovam a identidade ou a ocorréncia de ndo conformidades durante o processo comercial
(Wiedenhoeft et al. 2019). Gasson et al. (2020) relataram que a situacdo é agravada com a utilizagdo de nomes
comerciais devido ao fato do mesmo nome ser usado para diferentes tdxons sem relacéo boténica ou pela variedade
de nomes regionais que sdo dados para a mesma espécie.

O comeércio nacional de madeira atualmente exige apenas um Documento de Origem Florestal — DOF que

indique a espécie, quantidade, uso comercial, origem e destino. Representa uma licenca obrigatéria para transporte
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e armazenamento de produtos florestais e funciona como uma ferramenta de contabilidade para a concessdo de
autorizagOes florestais (Brandes et al. 2022). Além do DOF, o Brasil conta com Sistemas especificos de
fiscalizacdo, tais como o Sistema Nacional de Controle da Origem dos Produtos Florestais (Sinaflor) de ambito
federal e 0 SISFLORA nos estados do Mato Grosso e no Pard (FAO and WRI 2022). A questdo é que ndo ha
seguranga sobre essa legalidade. Os sistemas oficiais de controle da madeira, como oDOF, apresentam fragilidades
no rastreio (Carvalho et al. 2019, Lentini et al. 2022). Entre os pontos de melhoria, a fiscalizagdo no varejo final
necessita de atencao, devido a especificacbes dos produtos de origem florestal no sistema de acompanhamento.

Nosso trabalho demonstrou os erros de identificacdo dos taxons E. uncinatum, Guarea sp. e Vochysia sp.
agrupados pelo mesmo nome comercial cedrinho. Esse resultado expde a fragilidade do sistema de fiscalizacdo
ambiental praticado no Pais e demonstra que fraudes em pontos de venda de madeiras ainda podem acontecer com
frequéncia. Diversos autores defendem o uso do nome cientifico na comercializagdo de madeiras (Gasson et al.
2021, Duarte et al. 2020, Nascimento et al. 2017), contudo, os pontos finais de venda ndo compraram essa ideia.
Tal préatica de utilizar nomes populares no varejo € tradicional, porém,ndo é recomendavel para promover a
sustentabilidade do mercado brasileiro de madeira. Dessa forma, sugerimos que as autoridades e a CITES adotem
um registro unico de identidade da madeira no mercado de madeiras e testem a inclusdo do nome cientifico junto
ao nome popular, e.g: nome cientifico - Erisma uncinatum, nome comercial sugerido cedrinho-erisma; outro
exemplo Guarea sp., nome comercial sugerido: cedro-guarea.Espera-se que essa alternativa fixe o conhecimento
boténico nas partes envolvidas na comercializacdo de madeiras e se torne um habito no mercado global.

A linha de pesquisa envolvendo o desenvolvimento de algoritmos de classificacdo de imagens estad em
ascensdo e tem apresentado grandes avancos. Contudo, a maior parte das pesquisas ndo abordam sobre o
conhecimento em anatomia da madeira (Andrade et al. 2020).

Nesse trabalho apresentamos diferentes cenarios nos quais a anatomia da madeira pode contribuir para
desvendar a identidade correta de certas madeiras, fomos além propondo uma metodologia que alia o saber
tradicional e a inovacao tecnoldgica capaz de reconhecer madeiras tropicais através de imagens macroscopicas,
incluindo taxons ameagados de extingdo. A Inteligéncia Artificial apresenta potencial para complementar o
processo de identificacdo no campo e aliado as pesquisas em anatomia da madeira poderdo desempenhar papel
crucial na validacdo de todo o processo de rastreabilidade de produtos madeireiros.

O uso da CNN ndo vai substituir métodos comprovados de identificacdo de madeira como a anatomia do
Lenho, mas se apresenta como alternativa sustentavel para a situagdo atual para treinamento e formacdo de
especialistas (Gasson et al. 2021; Hwang and Sugiyama, 2021).

A tecnologia de identificagdo baseada em IA podera tornar-se uma das armas mais eficazes e inevitaveis
na luta contra o comércio ilegal de madeira e carvdo vegetal (Silva et al. 2022). Estes sistemas oferecem a clara
vantagem da avaliacéo rapida de espécies ameagadas, ao combinar este método com a tecnologia mdvel disponivel
pode-se estabelecer o redesenho do processo de identificagdo, um método operacional decisivo para a
sustentabilidade e conservagéo das florestas (Olschofsky e Kohl, 2020).

Para pessoas ou organizac¢Ges que desejam minimizar a probabilidade de que suas escolhas de aquisi¢do
contribuam para a exploracéo ilegal de madeira é aconselhavel utilizar ferramentas de avaliacdo capazes de estimar
esse risco (Wiedenhoft et al. 2019). Com o propdsito de promover a sustentabilidade e conservagdo das florestas,
nossa equipe desenvolveu o aplicativo de identificacdo de madeiras, Smart Timber System. Esperamos que esse

sistema que redne inteligéncia artificial e Big Data contribua para a redugéo de crimes ambientais relacionados ao
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comercio de produtos florestais e fornega as informagBes necessarias para a sustentabilidade do mercado de

madeiras tropicais pelo mundo.

CONCLUSAO

A situacdo atual no setor madeireiro brasileiro ndo adere a praticas de sustentabilidade, visto que o
comeércio ilegal de madeiras tropicais continua a ocorrer no Pais. Nesse cendrio, torna-se evidente a necessidade
de desenvolver tecnologias digitais escalaveis, capazes de apoiar entidades governamentais, fiscais, varejistas de
madeira e consumidores finais.

Este estudo apresenta uma visdo abrangente da abordagem de identificacdo por meio de tecnologias
avancadas, aliado ao método visual pela anatomia do lenho. Os resultados s@o promissores no controle de espécies
comercializadas e na deteccdo de fraudes na venda de madeiras tropicais no Brasil. O modelo concebido por nossa
equipe baseou-se em Machine Learning, com adaptacdo do algoritmo Inception V3 e superou a nossa hipotese
inicial de 90%, alcancando uma taxa global de acuracia de 96% ao longo de trés ciclos de processamento.

Destacamos a eficiéncia deste modelo na classificagdo de 10 téxons tropicais, incluindo espécies
ameacadas de extincdo, como Amburana cearensis (99%), Bertholletia excelsa (99%) e Cedrela odorata (96%).
Além destas espécies, Inception V3 alcancou méxima acurécia na classificagdo de madeiras valorizadas no
mercado, como Aspidosperma sp. e Hymenolobium petraeum (100% em ambas) e também demonstrou eficécia
na classificacdo de Diplotropis sp. (98%) e Dipteryx odorata (99%), duas das principais madeiras comercializadas
em territdrio nacional.

Observou-se uma diminuicdo na acuracia da CNN na identificacdo dos tdxons semelhantes Guarea sp.
(94%) (Meliaceae), Erisma uncinatum (95%) e Vochysia sp. (82%) (ambas da familia Vochysiaceae). Ao analisar
as informacdes coletadas durante este trabalho, constatou-se que as trés madeiras semelhantes sdo frequentemente
comercializadas sob o0 mesmo nome genérico, “Cedrinho”.

Nosso modelo desenvolvido baseado em IA demonstra potencial para auxiliar no combate a crimes
ambientais e na conservacdo de taxons tropicais ameacados. Sugerimos que as agéncias governamentais
incentivem a adocdo de mecanismos de certificacdo para fiscais na linha de frente, bem como para o empresario
do varejo de madeiras.

A busca pela sustentabilidade da cadeia de suprimentos da madeira persiste, novos estudos envolvendo a
digitalizacdo do processo comercial de madeira integrado a mecanismos de rastreabilidade deve ser prioridades
para pesquisa futuras. Nosso software de identificacdo de madeiras Smart Timber estd em fase final de registro de
propriedade intelectual no Brasil, temos o desafio de inserir mais espécies com lastro de rastreabilidade dentro
deste sistema e validar a aplicabilidade através de Provas de Conceito (PoC) em ambientes de linha de frente da

fiscalizacdo amibiental, em alfandegas e em centros de distribuicdo de madeiras pelo Pais.
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RESUMO

Tornar 0 mercado madeireiro sustentdvel tem sido desafiador. Os esforcos
governamentais para combater a ilegalidade consistem na promocéo de leis, uso de documentos
e sistemas para controlar a origem do material, contudo, tais praticas sdo vulneraveis, uma vez
que fraudes no comércio relacionadas a identificacdo incorreta dos produtos e o comércio de
espécies ameacadas acontecem com frequéncia no Brasil. Diante disso, 0 objetivo deste estudo
foi identificar madeiras nativas comercializadas no varejo e relatar evidéncias-chave no lenho
que determinam a identidade botanica da madeira. As amostras utilizadas neste trabalho foram
cedidas por empreendimentos de Parauapebas, estado do Para. Estas vieram identificadas
apenas pelo nome comercial da regido Norte. Foram seccionadas e preparadas para a
identificacdo anatomica. A partir das sec¢des transversal e longitudinal tangencial obtiveram-se
imagens por uma lupa digital acoplada a um Smartphone. A partir da avaliagdo minuciosa do
lenho e um estudo em literaturas especificas foram relatados os padrdes anatdmicos marcantes
das espécies, o status de conservacao e 0s principais usos da madeira. Posteriormente, gerou-se
um prototipo de identidade digital para as madeiras e uma chave de identificacdo para as
espécies estudadas. Oito madeiras nativas foram identificadas, entre elas, trés estdo sob algum
risco de extingdo, Apuleia leiocarpa, Bertholletia excelsa e Dipteryx odorata. Além destas
espécies, identificamos outras madeiras valorizadas como Astronium lecointei, Diplotropis sp.,
Chrysophyllum sp., Hymenaea sp. e Hymenolobium petraeum. Analisando a nomenclatura
comercial, detectou-se um problema para espécie ameacada Apuleia leiocarpa, ela €
comercializada como amareldo no Norte, mas no Sudeste pode ser encontrada como garapa ou
garapeira. Dentre as estruturas anatdmicas analisadas, o tipo de parénquima axial conseguiu
diferenciar todas as madeiras tropicais, essa “digital padrao” demonstrou potencial para ser um
dos lastros de identidade dentro de um sistema de verificagédo baseado na anatomia do lenho,
como a identidade digital da madeira. Conclui-se que a anatomia da madeira revelou
evidéncias-chave para identificacdo de espécies tropicais, sendo o parénquima axial a principal
peculiaridade diferenciadora. A procura por atender as demandas por mecanismos de
verificacdo, apresentamos a Smart Timber ID, documento digital que traz informacoes
relevantes sobre as espécies e fornece transparéncia para o varejo de madeira. Espera-se que a
implantacdo da identidade digital promova a sustentabilidade do mercado de madeiras tropicais
e seja 0 ponto de partida para 0 comércio exterior, uma vez que o mercado de exportacdo exige
documentacdo com certificacdo de rastreabilidade do produto de origem florestal.

Palavras-chave: Mercado madeireiro. Espécies ameacadas. Madeiras amazénicas. Anatomia da
madeira. Parénguima axial. Rastreabilidade da madeira. Smart Timber.
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ABSTRACT

Making the timber market sustainable has been challenging, government efforts to
combat illegality consist of promoting laws, using documents and systems to control the origin
products, however, such practices are vulnerable, since fraud in trade related to
misidentification of products and the trade of endangered species occur frequently in the Brazil.
Therefore, the objective of this study was to identify native wood sold at retail and report key
evidence in the wood that determines the traceable identity of the wood. The samples used in
this work were provided by companies in Parauapebas, state of Para. They were identified only
by the commercial name of the North region, were sectioned and prepared for anatomical
identification. Images were obtained from the cross-section and longitudinal tangential section
using a digital magnifying glass attached to a Smartphone. From the detailed evaluation of the
wood and a study of specific literature, the striking anatomical patterns of the species, the
conservation status and the main uses of the wood were reported. Subsequently, a digital
identity prototype was generated for the wood and an identification key for the species studied.
Eight native woods were identified, among them, three are at some risk of extinction, Apuleia
leiocarpa, Bertholletia excelsa and Dipteryx odorata. In addition to these species, we identified
other valued woods such as Astronium lecointei, Diplotropis sp., Chrysophyllum sp., Hymenaea
sp. and Hymenolobium petraeum. Analyzing the commercial nomenclature, a problem was
detected for the threatened species Apuleia leiocarpa, it is traded as amarel&o in the North, but
in the Southeast it can be found as garapa or garapeira. Among the anatomical structures
analyzed, the type of axial parenchyma was able to differentiate all tropical woods, this
“fingerprint” demonstrated the potential to be one of the identify bases within a verification
system based in wood anatomy, such as the digital wood ID. It is concluded that the wood
anatomy revealed key evidence for the tropical species identification, with the axial
parenchyma being the main differentiating peculiarity. Looking to meet the demands for
verification mechanisms, we present Smart Timber ID, a digital document that provides
relevant information about species and provides transparency for timber retail. It is expected
that the validation of this digital identity will promote the sustainability of the tropical wood
market and be the starting point for foreign trade, since the export market requires
documentation with traceability certification of the product of forest origin.

Keywords: Timber market; Endangered species; Amazonian woods; Wood anatomy; Axial
parenchyma; Wood traceability; Smart Timber.
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INTRODUCAO

Os produtos de origem florestal estdo entre 0s recursos renovaveis mais utilizados pela
humanidade, contudo, esses suprimentos ndo sdo inesgotaveis. Enquanto isso, o avango do
desmatamento tem sido enorme problema ambiental, causando a reducdo de biodiversidade,
destruicao de habitats, empurrando espécies para extin¢do e alterando a dindmica do clima e do
solo (GASSON et al., 2021).

A producéo, o consumo e o comércio de recursos florestais estdo entre as metas globais
para conservacdo da Flora do Brasil (SCARANO; SILVA, 2018). Mas, a exploracdo madeireira
ilegal contribui para o desmatamento e ameaca a biodiversidade. Os esforcos regulamentares
praticados atualmente melhoraram a detec¢do de algumas formas de exploracdo madeireira
ilegal, mas sdo vulneraveis a métodos mais sutis que mascaram a origem da madeira ilegal
(BRANCALION et al., 2018).

Alguns mercados importadores de madeira, como a Uni&o Europeia, os Estados Unidos
da América e a China, estabeleceram regulamentos que exigem que os operadores vendam
apenas produtos a base de madeira que sejam adquiridos e processados de acordo com as leis
locais. Os laudos usados na alfandega, baseados na Convencéo sobre o Comércio Internacional
das Espécies Silvestres Ameacadas de Extingdo (CITES) ou outra documentagdo comercial
oficial exigem que declare com precisdo a origem geografica, espécie de arvore e, em alguns
casos, idade de um produto a base de madeira (VAN BRUSSELEN; CRAMM; TEGEGNE,
2023).

Embora sejam boas praticas, a realidade da maioria dos mercados é outra,
frequentemente produtos madeireiros feitos a partir da extracao ilegal séo vendidos com preco
baixo, diminuindo o valor dos produtos legais, conduzindo ainda mais 0 mercado global de
madeira para a colheita ilegal e ndo manejada (WIEDENHOEFT et al. 2019).

A correta identificacdo das espécies € de fundamental importancia para que a madeira
possa ser utilizada de acordo com a finalidade a que se destina. Portanto, é de comum interesse
que qualquer pessoa que compre, venda, utilize ou controle o comércio desta matéria-prima,
saiba a origem desse material (ANDRADE et al., 2021).

Infelizmente, tanto a certificacdo quanto a verificacdo da legalidade favorecem grandes
produtores e cadeias de suprimentos concentradas destinadas a mercados externos (por
exemplo, celulose e papel e madeira serrada tropical de alto valor), enquanto extensos requisitos

legais inibem a captura local de beneficios. Para impedir que os meios de governanca florestal
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ultrapassem seus fins geralmente declarados (manejo florestal sustentavel e bem-estar local), é
necessario priorizar a geracdo de beneficio local a partir de sistemas de producédo adaptados
localmente (MCDERMONTT et al., 2015).

Oportunidades de melhoria na transparéncia no comércio madeireiro podem ser
implementadas por meio da verificacdo cientifica, isso pode ocorrer em diferentes estagios da
cadeia de suprimentos, desde o corte da arvore até nos pontos finais de comercializacdo (LOWE
et al. 2016).

As tecnologias de identificagdo tém potencial de aplicacdo tanto para o setor privado
como para autoridades governamentais. As autoridades governamentais tém a tarefa de
monitorar o cumprimento da lei por parte dos operadores econdmicos e da aplicacao da lei em
caso de irregularidades. Contudo, as solucGes precisam ser praticas quanto possivel, uma vez
que a madeira passa por uma complexa cadeia de suprimentos antes de chegar no consumidor
(VAN BRUSSELEN; CRAMM; TEGEGNE, 2023).

Varios métodos cientificos foram desenvolvidos de forma independente com o potencial
para fornecer as informac6es de identificacdo necessarias, mas pouca atencdo tem sido dada a
como essas ferramentas podem ser aplicadas sinergicamente para apoiar o comércio legal de
madeira. E necessario integrar métodos de identificacio e tecnologias disponiveis para
combater o comércio ilegal de madeiras (DORMONTT et al., 2015).

Dentre as diferentes metodologias de identificacdo, a anatomia da madeira segue como
método mais difundindo (LOW et al., 2022) e apresenta alto grau de confiabilidade cientifica
(GASSON et al. 2021; RUFFINATO et al. 2015). Essa tecnica ja contribuiu para denunciar
diversas fraudes e/ou crimes ambientais que acontecem no comércio (NASCIMENTO et al.,
2017; DUARTE et al., 2020; BRAGA JR et al., 2020; DUARTE et al., 2021; FERREIRA et
al., 2021; FERREIRA et al., 2023).

Em sua esséncia, a caracterizagdo anatOmica realizada tradicionalmente na triagem
comercial pode revelar padrfes-chave que confirmam a identidade da madeira. Na pratica, cada
familia, tribo taxondmica ou espécie madeireira detém uma peculiaridade, similar a uma
“digital” que expressa a sua identificacdo real. Embora, esse conhecimento especifico seja
restrito aos experts e dificilmente € compartilhado com o publico interessado, como o
empresario do varejo de madeiras e o usuario final do produto.

Diante disso, o objetivo deste estudo foi identificar algumas madeiras nativas
comercializadas no varejo a partir de padrGes anatdbmicos macroscopicos. Baseado na revisao

de literatura, esperamos identificar 80% das madeiras coletadas no trabalho por meio do
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reconhecimento desses padrbes-chave, tal como o arranjo de parénquima axial predominante
no lenho. Consoante a isso, buscamos desenvolver um mecanismo agil de identificacdo de
espécies, dessa forma, disponibilizamos neste manuscrito um modelo de identidade digital da
madeira. Esse documento pode incorporar o conhecimento tradicional referente a identificagdo
anatdmica, juntamente com as informacdes relevantes de rastreabilidade, facilitando assim a

caracterizacdo do produto no varejo.

MATERIAL E METODOS

Selecdo das madeiras nativas

Para a realizacdo deste estudo foram obtidas amostras de oito madeiras tropicais do
Brasil (Tabela 1) identificadas e agrupadas apenas pelo nome comercial, essas amostras sao
oriundas de inspecdes de rotina em estabelecimentos comerciais da regido de Parauapebas,
estado do Para.

Tabela 1 Lista de madeiras selecionadas para este estudo.

Codigo Nome comercial Nimero de
amostras
1 amarel&o 5
2 muiracatiara 10
3 castanheira 9
4 sucupira 8
5 goiabéo 9
6 cumaru 10
7 jatoba 10
8 angelim 12

As amostras foram trazidas para o Departamento de Ciéncias Florestais (DCF)na
Universidade Federal de Lavras — UFLA, estado de Minas Gerais, sendo mantidas em
laborat6rio para permitir a secagem natural. O critério de escolha das madeiras inclui: (i)
madeiras amplamente usadas na cadeia florestal brasileira, (ii) falta de informagdes na literatura
sobre a identificagdo de madeiras com potencial de substituicdo a madeiras valorizadas e

utilizadas na construcdo civil, (iii) espécies ameacadas e/ou protegidas por lei que podem ter
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aparéncia semelhante de espécies nativas do Brasil e que sdo comercializadas por nomes

similares.

Preparacgdo das amostras, analise macroscopica e identificagdo da madeira

As amostras foram usinadas e transformadas em corpos de prova prismaticos com
dimensGes nominais de 2,5 cm x 2,5 cm x 10 cm (largura, espessura e comprimento,
respectivamente), bem orientadas nas secOes transversal, longitudinal radial e tangencial.

Para melhorar a observacdo dos caracteres anatdmicos realizou-se o polimento das
secOes transversal (X) e longitudinal tangencial (T) das amostras com lixas a base d’agua,
conforme método proposto por Barbosa et al. (2021).

As peculiaridades anatémicas foram avaliadas a partir da perspectiva macroscépica. A
escolha das secGes transversal e longitudinal tangencial para a identificagdo de madeira é gracas
a agilidade que o perito identificador alcanca assim que a triagem macroscopica € iniciada nas
duas faces (DUARTE et al., 2021).

Apbs o preparo dos corpos de prova registraram-se as fotomacrografias nos planos
escolhidos X e T. Para obter as imagens foi necessario acoplaruma lente macro de 24 vezes
iluminada, modelo WIDK-24X01 (disponivel em www.xylorix.com) a um Smartphone modelo
Apple Iphone 11, versdo iOS 17.0.3. As configuracBes na camera foram mantidas no
automatico, as imagens macroscoépicas foram produzidas com resolucao de 3024 x 4032 pixels
e 8 bits (256 niveis de cinza).

O processo de identificagdo seguiu as diretrizes da Norma de Procedimentos em Estudos
de Anatomia de Madeira: | — Angiospermae, proposta por Coradin e Mufiz (1992). Os nomes
comerciais mais apropriados e os biomas de ocorréncia foram mencionados conforme a Flora
e Funga do Brasil (2023), também incluimos o status de conservacdo (MMA, 2014; CITES,
2023) e os principais usos das madeiras (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DE
SAO PAULO — IPT, 2013; SANTINI JR, FLORSHEIM; TOMMASIELLO FILHO, 2021).

Posteriormente a triagem de identificacdo, gerou-se uma chave de identificacdo das oito
madeiras tropicais. Essa ferramenta auxiliar foi construida com base nos padrdes determinantes
para distingdo dos taxons analisados, sobretudo, 0s caracteres anatbmicos e as caracteristicas

sensoriais das amostras de madeira analisadas nesse trabalho.
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Desenvolvimento da identidade digital e chave de identificagdo das madeiras

A primeira versdo da identidade digital para madeiras no varejo, denominada Smart
Timber 1D, fornece informagGes tecnoldgicas e padrdes na madeira determinantes para a
identificacdo de espécies tropicais. O protétipo foi desenvolvido no software Canva.com,
possui interface amigavel e contém recursos visuais interativos, informagfes taxonémicas,

dados rastreaveis e de uso da matéria-prima (figura 1).

Figura 1. Smart Timber ID: prototipo digital de identidade da madeira

1

SMART TIMBER ID

= Cad. de rastreio: 0001.37526-08
SMART mBeR

Espécie:

Familia:

Nome Comercial:
Distribuicao geografica:
Principais Usos:

PRODUTO COMERCIALIZADO

TRANSVERSAL TANGENCIAL

Fonte: do autor (2023)
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Diversos icones informativos do Canva foram utilizados no protétipo de identidade da
madeira para referir-se tanto ao produto comercializado, como para o status de conservacéo
atual de acordo com 0 MMA (2014). Além disso, o documento digital deve possuir um lastro
de rastreabilidade com um nimero serial aleatorio abaixo do nome Smart Timber ID (FIGURA
2).

Figura 2. Icones da identidade digital Smart Timber ID, contendo o status de conservacio e o
tipo de produto comercializado no varejo.

I[CONES SMART TIMBER ID

STATUS DE CONSERVACT\O
[ ]
Sem restricdes de comércio Com restricdes de comércio

PRODUTO COMERCIALIZADO

Madeira rolica Madeira serrada Painel de madeira

Mobiliario de madeira  Portas/Portais de madeira Brinquedos de madeira

Fonte: do autor (2023).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Espécies identificadas pela anatomia da madeira e 0 uso de nomes comerciais

A partir das amostras analisadas, oito madeiras nativas foram identificadas a partir da
investigacao das caracteristicas organolépticas e analise macroscopica. A relacdo das madeiras
nativas esta apresentada na tabela 1, em ordem alfabética, com o nome cientifico, a familia
botanica, 0 nome comercial mais indicado para o Sudeste do Brasil e 0 status de conservacao

de acordo com a lista de espécies ameacgadas do Pais (MMA, 2014).

Tabela 1. Madeiras nativas identificadas oriundas da regido Amazonica.

o o . Nome )
Cadigo Espécie Familia Categoria*
comum
1 Apuleia leiocarpa (J. Fabaceae garapeira VU

Vogel) J. F. Macbr

2 Astronium lecointei Ducke  Anacardiaceae muiracatiara
3 Bertholletia excelsa Bonpl. Lecythidaceae castanheira VU
4 Diplotropis sp. Benth. Fabaceae sucupira
5 Chrysophyllum sp. L. Sapotaceae goiabao
6 Dipteryx odorata (Aubl.) Fabaceae cumaru

Forsyth f.
7 Hymenaea sp. L. Fabaceae jatoba
8 Hymenolobium petraeum Fabaceae angelim

Ducke

*Espécies ameagadas conforme categorias estabelecidas pela MMA Portaria nimero 443 em 17 de
Dezembro, 2014 (MMA, 2014). VU vulneréavel.

Os nossos resultados apontam que as madeiras identificadas na tabela 1 sdo comumente
encontradas no Brasil e vendidas apds o beneficiamento para diversos usos e aplicacGes no
mercado interno e para exportacdo. As madeiras pertencem a 4 familias distintas, sendo que
62,5% dos taxons fazem parte da familia Fabaceae, as outras familias representadas foram
Anacardiaceae, Lecythidaceae e Sapotaceae, cada uma dessas com um tdxon representante.

No contexto das florestas tropicais do Brasil, todas as madeiras encontradas ocorrem
naturalmente na Amazénia (FLORA E FUNGA DO BRASIL, 2023), representadas por familia,
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nomes cientifico e comum, 0s tdxons sdo 0s seguintes: 1) Fabaceae: Apuleia leiocarpa — garapa;
Diplotropis sp. — sucupira; Dipteryx odorata — cumaru; Hymenaea sp. — jatoba e Hymenolobium
petraeum — angelim-pedra; 2) Anacardiaceae: Astronium lecointei — muiracatiara; 3)
Lecythidaceae: Bertholletia excelsa — castanheira; 4) Sapotaceae: Chrysophyllum sp. — goiabdo.

A regido sudeste € maior consumidora de madeira nativa do Pais (LENTINI et al.,
2022), com excecdo da espécie Bertholletia excelsa, todas as madeiras identificadas foram
relatadas no comeércio do estado de S&o Paulo (SANTINI JR, FLORSHEIM; TOMMASIELLO
FILHO, 2021). Ja no estado do Rio de Janeiro, das dez madeiras identificadas neste trabalho,
apenas Chrysophyllum sp. ndo foi mencionada por Nascimento et al. (2017). No mercado de
Minas Gerais, a espécie madeireira Bertholletia excelsa ocorre com menos frequéncia
(DUARTE, 2018; DUARTE et al., 2021). Braga Junior et al. (2020), constataram que essa
espécie é usada para fabricacdo de embarcaces e estavam sendo comercializadas ilegalmente
no sul do estado do Para.

Dentre as espécies identificadas, duas estdo listadas como espécies ameacadas no Brasil,
Apuleia leiocarpa e Bertholletia excelsa (MMA, 2014). No ano de 2023, o tdxon Dipteryx
odorata foi listado no Apéndice Il da CITES, ou seja, ainda ndo correm perigo de extin¢do, mas
tem o comercio internacional regulamentado (CITES, 2023).

Pela analise da nomenclatura comercial, alguns problemas foram detectados e podem
significar erros na comercializacdo, tais como: A. Leiocarpa que foi coletada como amareldo,
nome regionalmente dado no norte do Pais, porém, na regido sudeste essa espécie madeireira é
vendida como garapa ou garapeira.

E de suma importancia, que a padronizacio da nomenclatura e as definicdes de
caracteres seja um primeiro passo critico para expandir a facilidade de uso, a relevancia préatica
e a eficacia da identificagdo macroscopica da madeira como um instrumento de diagnostico
dentro e fora dos limites do campo tradicional (RUFFINATTO et al. 2015).

Identidade digital da madeira nativa

Nesse topico disponibilizamos a identidade digital proposta para os tdxons identificados
e a digital macroscdpica da secdo transversal e longitudinal tangencial.

Apuleia leiocarpa é uma arvore nativa de ampla distribuicdo geogréfica no Pais, apesar
de ser uma espécie vulneravel (MMA, 2014), esta na quinta posicdo entre as madeiras mais

empregadas no Pais (LENTINI et al., 2022) utilizada principalmente na construcao civil
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(NASCIMENTO et al. 2017) e na industria naval (BRAGA JUNIOR et al., 2020). A figura 3
apresenta a identidade dessa madeira ameacada.

Figura 3. Identidade digital da madeira tropical Apuleia leiocarpa.

/
7 GARAPEIRA LEIOCARPA

Cad. de rastreio: 0001.55689-01
SMARTmBeR

VULNERAVEL

Espécie: Apuleia leiocarpa

Familia: Fabaceae

Nome Comercial: Garapeira, Garapa

Distribuicao geografica: Amazodnia, Caatinga, Cerrado, Mata
Atlantica

Principais Usos: Construcao civil pesada e leve; industria naval

TRANSVERSAL TANGENCIAL

Fonte: do autor (2023).

A madeira de A. leiocarpa apresenta coloracdo amarela clara, para identifica-la o
especialista deve observar os padrGes de parénquima axial confluente, presenca de tiloses bem

destacados e a estratificagao, regular, de raios como peculiaridades reveladoras da espécie (Fig.
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3), tais descri¢des semelhantes também foram relatadas por outros autores (BRANDES et al.,
2020; BRAGA JUNIOR et al., 2020).

Astronium lecointei é uma madeira de rara beleza, possui rajados naturais
caracteristicos, conhecida por muiracatiara, seu nome vem do tupi-guarani e significa madeira

— ‘muira’; rajada — ‘catiara’. A figura 4 apresenta a identidade dessa madeira.

Figura 4. ldentidade digital da madeira tropical Astronium lecointei.
/
2 MUIRACATIARA LECOINTEI

~ Cod. de rastreio: 0009.34589-10
SMART|vBeR

Espécie: Astronium lecointei

Familia: Anacardiaceae

Nome Comercial: Muiracatiara

Distribuicdo geografica: Amazonia
Principais Usos: Construgao civil e mobiliario

’g&ﬁ
‘«‘wmwwwmm '
TRANSVERSAL TANGENCIAL

Fonte: do autor (2023).
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A auséncia ou a falta de visibilidade do parénquima axial pode auxiliar na triagem de
identificacdo, eliminando madeiras com parénguima marcante. Em A. Lecointei esse tecido é
indistinto mesmo com lente de aumento, além disso, a madeira tem anéis de crescimento bem
demarcados por zonas fibrosas enegrecidas e canais secretores radiais presentes, caractere
comum na maioria das Anacardiaceaes (DUARTE et al., 2021).

De origem Amazonica, a castanheira, nome popular da Bertholletia excelsa ¢ a espécie
de Lecythidaceae de maior importancia econémica (MORI; PRANCE, 1990) e é protegida por
lei (MMA, 2014). A identidade digital dessa espécie encontra-se na Fig. 5.
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Figura 5. Identidade digital da madeira tropical Bertholletia excelsa.
e
7 CASTANHEIRA EXCELSA

& o Cod. de rastreio: 0001.99987-71
SMART|vBeR

VULNERAVEL

Espécie: Bertholletia excelsa

Familia: Lecythidaceae

Nome Comercial: Castanheira

Distribuicdo geografica: Amazonia

Principais Usos: Construcao civil leve e Industria naval

TRANSVERSAL TANGENCIAL

Fonte: do autor (2023).

B. excelsa é uma espécie madeireira tradicionalmente usada para fabricacdo de
embarcacgdes no Norte do Pais, ela possui parénquima axial reticulado e tiloses na regido de
cerne (BRAGA JUNIOR et al. 2020) e importante material historico cultural para os povos
indigenas (SANTOS et al., 2022). Contudo, 0 uso dessa espécie no mercado requer atencéo,
uma vez que, ela encontra-se em status de conservacao vulneravel no Brasil (MMA, 2014).
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Diplotropis sp. conhecida por sucupira € uma das madeiras mais tradicionais para a
fabricacdo de mdveis no Pais, tal género ocorre naturalmente na Amazonia e Mata Atlantica. A

figura 6 mostra a identidade digital de Diplotropis sp.

Figura 6. Identidade digital madeira tropical Diplotropis sp..

7

7 SUCUPIRA DIPLOTROPIS
CaAd. de rastreio: 0006.25698-19

SM“;‘TanEﬂ

Espécie: Diplotropis sp.

Familia: Fabaceae

Nome Comercial: Sucupira

Distribuicao geografica: Amazoénia, Mata Atlantica

Principais Usos: Construcao civil, acabamento interno e mobiliario

TRANSVERSAL TANGENCIAL

Fonte: do autor (2023).
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Existem dois géneros de leguminosas comumente vendidas como Sucupira: Bowdichia
Kunth e Diplotropis Benth., ambos sdo idénticos a primeira vista, com caracteristicas sensoriais
similares, entretanto, Bowdichia possui estratificacdo dos raios, enquanto Diplotropis ndo tem
esse arranjo estratificado (SANTINI JUNIOR, 2013), nesse trabalho coletou-se a madeira sem
estratificacdo de raios, como o de Diplotropis sp.

A madeira de Chrysophyllum sp. pertencente a familia Sapotaceae tem ampla
distribuicdo pelo Pais. Ela é empregada na construcéo civil e na fabricacdo de moveis de baixo
custo (SANTINI JR, FLORSHEIM; TOMMASIELLO FILHO, 2021). A figura 7 mostra a
identidade digital de Chrysophyllum sp.
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Figura 7. Identidade digital madeira tropical Chrysophyllum sp.

.

7 GOIABAO CHRYSOPHYLLUM

i) Cod. de rastreio: 0008.77782-33
SMART vBeR

Espécie: Chrysophyllum sp.

Familia: Sapotaceae

Nome Comercial: Sucupira

Distribuicdo geografica: Amazénia, Caatinga, Cerrado, Mata
Atlantica, Pampa, Pantanal

Principais Usos: Construgao civil e mobiliario

TRANSVERSAL TANGENCIAL

Fonte: do autor (2023).

Identificar as madeiras da familia Sapotaceae é desafiador, devido as similaridades
anatdbmicas que acontecem entre as espécies, como 0s vasos em cadeias radiais e parénquima
axial em linhas aproximadas (CORADIN et al., 2010); essas caracteristicas também foram
encontradas na amostra coletada. Essa madeira também ocorre no comércio de Minas Gerais
como Guajara, contudo, esse nome deve ser evitado devido a miscelanea de madeiras agrupadas
por esse nome (DUARTE et al., 2020).
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O género Dypteryx estd em oitava no ranking de madeiras mais comercializadas do
Brasil (LENTINI et al., 2022) e valorizadas, principalmente para construcdo civil interna e pisos

de decks. A figura 8 apresenta a identidade digital de Dypteryx odorata.

Figura 8. ldentidade digital madeira tropical Dipteryx odorata.

.

CUMARU ODORATA

AR Cod. de rastreio: 0004.33364-74
SMARTmBER

VULNERAVEL

Espécie: Dipteryx odorata

Familia: Fabaceae

Nome Comercial: Cumaru

Distribuicao geografica: Amazonia

Principais Usos: Construcgao civil, decks e dormentes

AT A R
iy 11 m,a

40 MAATE 1

TRANSVERSAL TANGENCIAL

Fonte: do autor (2023).

Dipteryx odorata é uma madeira muita dura ao corte, apresenta aspecto fibroso
atenuado, causado pelo contraste entre as fibras e o tecido parenquimético. Os raios sao
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nitidamente estratificados e o parénquima axial é o aliforme losangular. Devido a exploragédo
intensa ao género Dipteryx, essa madeira foi listada e esta com comércio temporariamente
regulamentado pela CITES (2023).

A madeira de Jatoba € pesada, possui coloracdo avermelhada e pode ser agrupada com
outras espécies nativas (DUARTE et al., 2021). Contudo, ela pode ser identificada de maneira
agil observando o padrédo de parénquima axial do tipo marginal e a porosidade difusa no lenho.

A figura 9 apresenta a identidade digital de ade digital de Hymenaea sp.

Figura 9. lIdentidade digital da madeira tropical Hymenaea sp.

.

JATOBA HYMENAEA
Cod. de rastreio: 0010.55587-02

SM“i‘Tlﬁnen

Espécie: Hymenaea sp.

Familia: Fabaceae

Nome Comercial: Jatoba

Distribuicdo geografica: Amazénia, Caatinga, Cerrado, Mata
Atlantica, Pantanal

Principais Usos: Construcéo civil, dormentes e mobiliario

Ml Yy
i
| l!iﬁllii?g %Wé’ i

//M/?/W [HBILTH LI
TRANSVERSAL TANGENCIAL

Fonte: do autor (2023).
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Hymenaea sp. é bem valorizada no comércio, este género estd na lista das principais
madeiras brasileiras utilizadas, representando 3,1% do total de volume produzido de produtos
madeireiros. Também vale destacar na lista, a espécie Hymenolobium petraeum, o Angelim-
pedra. Essa, esta em quarto lugar entre as madeiras mais usadas, atingindo 6,8% do volume
total de produtos madeireiros gerados (LENTINI et al., 2022). A figura 10 apresenta a

identidade digital Hymenolobium petraeum.

Figura 10. Identidade digital da madeira tropical Hymenolobium petraeum

Yy

7 ANGELIM PETRAEUM

B o Codd. de rastreio: 0001.37526-08
SMARTnBER

Espécie: Hymenolobium petraeum

Familia: Fabaceae

Nome Comercial: Angelim-pedra

Distribuicdo geografica: Amazénia

Principais Usos: marcenaria, construcao civil e constru¢ao naval

R
TRANSVERSAL TANGENCIAL

Fonte: do autor (2023).
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A madeira de H. petraeum possui textura grossa e aspecto fibroso destacado que forma
os desenhos Unicos na face tangencial. O parénquima axial confluente é bem contrastado nessa
espécie, observado mesmo sem lupa de aumento, além disso, na face tangencial é possivel
observar estratificacdo de raios de maneirairregular. De acordo com Ferreira e Hopkins (2004),
a identificacdo do angelim é bem complexa, sdo 97 tdxons de 17 familias botanicas distintas
agrupadas como angelim.

Os resultados obtidos sustentam a hipotese inicial de que o parénquima axial seja
determinante para identificar espécies tropicais. As diferentes tipologias de parénquima axial
segregaram os oito taxons estudados, alguns trabalhos com espécies tropicais ressaltaram a
importancia de reconhecer esse atributo durante a identificacdo de madeiras (DUARTE et al.
2021; FERREIRA et al., 2023).

Além do parénquima axial, observou-se que a estratificagcdo dos raios também pode ser
considerado padréo determinante para diferenciar taxons de Fabaceae, por exemplo Apuleia
leiocarpa, Dipteryx odorata e Hymenolobium petraeum. A estratificacdo dos raios € uma
caracteristica chave para identificacdo de algumas madeiras, sua visualizacdo é feita no plano
longitudinal tangencial, os raios possuem 0 mesmo tamanho e se encontram dispostos um do
lado do outro (ZENID; CECCANTINI, 2012; DUARTE et al. 2021). De acordo com
Angyalossy, Amano e Alves (2005), em madeiras estratificadas, os elementos celulares do
lenho estdo organizados formando faixas horizontais regulares ou estratos, dando o efeito visual
de listrado da estratificacéo.

Dentre as madeiras analisadas, identificou-se trés que possuem algum tipo de restri¢do
quanto ao comércio, Bertholletia excelsa (Lecythidaceae), Apuleia leiocarpa e Dipteryx
odorata (ambas Fabaceae). A primeira delas, a castanheira excelsa € uma arvore de relevante
importancia socioecondmica na regido Amazonica, embora seja protegida por forca de lei
(MMA, 2014), ela ainda tem sido comercializada ilegalmente e utilizada na fabricacdo de
embarcacdes na regido Norte (BRAGA JR et al., 2020). As madeiras mais recentes a integrar
as listas de regulamentacdo da CITES no ano de 2023 pertencem ao género Dipteryx, também
conhecidas por cumaru ou baru, essa madeira esta entre as dez mais comercializadas no Pais
(LENTINI et al., 2022), o exemplar identificado foi a espécie Dipteryx odorata, apesar dessa
nova ordenacgdo internacional, no mercado interno brasileiro é possivel achar com certa
facilidade essa madeira serrada, sobretudo para pisos para decks e outros tipos de pecas
serradas. A espécie Apuleia leiocarpa também é protegida pela instrugdo normativa do MMA

(2014), incluida como vulneravel, contudo, ela esta entre as cinco madeiras mais procuradas no
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pais (LENTINI et al., 2022), principalmente para uso na construgdo civil (NASCIMENTO et
al., 2017), assim como para a industria naval (BRAGA JR. et al., 2020). O nome comercial
empregado para A. leiocarpa no norte do Pais é amarel&o, ja no Sudeste podemos encontra-la
como garapa ou garapeira (FLORA E FUNGA DO BRASIL, 2023), esse achado representa
certa preocupacéo para compradores de madeira e deve alertar os fiscais de linha de frente. A
introducdo de nomes comerciais ndo favorece a sustentabilidade do mercado madeireiro, dessa
forma, sugerimos a adocdo do nome garapa leiocarpa para essa espécie como medida de
conservacao, uma vez que ela se encontra em status vulneravel.

Os principais erros cometidos na identificacdo de madeiras acontecem devido as
inimeros nomes populares e comerciais que dificultam a fiscalizacéo pelos érgédos responsaveis
(HERMANSON; WIEDENHOEFT, 2011). Embora a substituicdo do nome comercial seja uma
solugcdo que mitigaria parte dos problemas e fraudes na comercializacdo, a ado¢do do nome
botanico ndo emplacou no mercado (GASSON et al., 2021). Pensando em resolver este
problema dos nomes populares, introduzimos na identidade Smart Timber ID uma sugestdo de
nome comercial que integra o nome tradicional junto a nomenclatura taxonémica.

Oportunidades de melhoria na transparéncia do mercado podem ser implementadas por
meio da ciéncia aplicada em alguns pontos da cadeia de abastecimento, como na classificacéo
nos pontos finais do varejo (LOWE et al. 2016). No Brasil, os esforgos focados na cadeia de
suprimentos de madeira, incluindo certificacdo e verificacdo legal da madeira comercializada,
foram limitados pela natureza fragmentada da producdo de madeira da Amazonia
(MCDERMONTT et al., 2015).

A cadeia de suprimentos da madeira é complexa, uma vez que as arvores sao colhidas
num local e transportadas por um, dois ou mais regides e/ou paises antes de se transformarem
em produtos beneficiados, como moveis, pisos ou papel. Em todo o caso, ha a necessidade de
desenvolver um mecanismo de verificacdo cientifica que entregue a certificacdo e a
documentacdo exigida. Isso significa a verdade de dois atributos fundamentais para
autenticacdo da espécie - origem da arvore colhida e a identidade da madeira — podem
permanecer incerta, mesmo quando séo realizadas investigacdes ou aplicadas sistemas de Due
Diligenge (GASSON et al., 2021; VAN BRUSSELEN; CRAMM; TEGEGNE, 2023).

A proposta da identidade digital da madeira apresentada neste trabalho € criar algo util
para a sociedade e ser parte de uma revolugdo no mercado, trazendo transparéncia e legalidade
para 0 comércio de madeiras, esse documento digital pode ser emitido para lojas e

consumidores preocupados com a transparéncia da cadeia de suprimentos da madeira, de
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maneira a auxiliar compradores e negociadores de produtos madeireiros durante 0 processo
comercial.

Nos proximos anos, esperamos gue esse mecanismo seja um aliado ao empreendedor e
consumidor de madeira no combate ao comércio ilegal, uma vez que a identidade possa ser
emitida apos a validacdo da classificacdo de um sistema de identificagdo boténica, como o
Smart Timber System ®. A primeira versdo conta com informagfes que atestam a identidade
correta da madeira, informacdes botanicas das espécies, status de conservacdo de acordo com
MMA (2014) e CITES (2023) e os principais usos da madeira para o consumidor final, contudo,
nada impede que outros documentos como o DOF e dados relacionados a devida diligéncia
sejam integrados a identidade digital Smart Timber ID. Antes disso, precisamos validar na
pratica uma Prova de Conceito (POC) da identidade digital em locais estratégicos como pontos
finais de venda ou lojas de varejo madeireiros, trabalhos similares foram realizados por Arévalo
etal. (2021) e Ravindran et al. (2021). Por meio das POCs espera-se coletar as percepgdes sobre
a nomenclatura comercial sugerida e investigar se esse documento realmente pode ser a
engrenagem que faltava para alcancarmos a sustentabilidade do mercado, principalmente,
aqueles que desejam exportar madeiras com documento que ateste a procedéncia do material.
Acreditamos que o mercado internacional pode se beneficiar com todas as informagdes
rastreaveis e agregar ainda mais valor aos produtos madeireiros com a certidao de identidade
digital Smart Timber ID.

Chave de identificacdo das madeiras nativas

A chave dicotdmica de identificacdo de madeiras nativas visa auxiliar fiscais de linha
frente e anatomistas no combate ao comércio ilegal de madeiras. Neste estudo, elaborou-se uma
chave para classificar as oito madeiras identificadas por meio de padrdes na anatomia da
madeira e peculiaridades sensoriais das mesmas.

A descricdo anatbmica da madeira permite que elas sejam agrupadas em grupos
taxonémicos com caracteristicas comuns, apés a identificacdo de cada espécie. Este principio
estd subjacente a construcdo de chaves de identificacdo das especies arboreas tropicais
utilizando a estrutura anatbmica da madeira e disponiveis na literatura especializada em
identificacdo (SANTINI JR, FLORSHEIM; TOMMASIELLO FILHO, 2021; FERREIRA et
al., 2021; FERREIRA et al., 2023).
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I Madeiras com parénquima axial distinto sob lente de aumento.

1. Parénquima axial em linhas marginais
a. Madeira com cerne avermelhado, vasos em porosidade difusa, auséncia de obstrucdes
POr tHOSES. ..o jatoba hymenaea, Hymenaea sp.
2. Parénquima axial em linhas
a. Madeira com cerne amarelado, camadas de crescimento delimitadas por zonas
fibrosas mais escuras e linhas vasculares obstruidas................ goiabéo
chrysophyllum, Chrysophyllum sp.
3. Parénquima axial vasicéntrico
a. Madeira com cerne enegrecido, aspecto fibroso destacado................ sucupira
diplotropis, Diplotropis sp.
4. Parénquima axial aliforme losangular
a. Madeira dura ao corte, com cerne pardacento, aspecto fibroso destacado e presenca de
raios estratificados — estratificacdo regular................ cumaru odorata, Dypterix
odorata.
5. Parénquima axial confluente
a. Madeira com cerne pardacento, presenca de raios estratificados, sem aspecto fibroso e
textura fina ...... garapa leiocarpa, Apuleia leiocarpa.
b. Madeira com cerne pardacento, presenca de raios estratificados — estratificacao
regular, aspecto fibroso destacando figuras na face tangencial e textura
(0] (O1SKS7: VTURUPRPRRR angelim-petraeum, Hymenolobium petraeum.
6. Parénquima axial reticulado
a. Madeira, com cerne amarelado, presenca de tiloses nos vasos, bem como canais axiais
traumaticos..............co...... castanheira excelsa, Bertholletia excelsa.
7. Parénquima axial pouco distinto sob lente
a. Camadas de crescimento distintas, delimitadas por zonas fibrosas tangencias
enegrecidas, canais radiais presentes.............c....... muiracatiara lecointei, Astronium

lecointei.
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CONCLUSAO

O campo cientifico da anatomia da madeira segue contribuindo como metodologia
cientifica de verificagdo de identidade e auxilia 0 combate ao comércio ilegal de madeiras. O
uso dessa técnica centenaria revelou evidéncias-chave para identificacdo de oito taxons
tropicais comercializados no varejo. Os resultados apontaram que as madeiras tropicais
realmente possuem “digitais” no lenho, sendo o tipo de parénquima axial o padrao essencial
para segregar espécies. A hipotese inicial foi superada, ja que os inimeros tipos de parénquima
axial foram determinantes para identificar oito madeiras tropicais, incluindo espécies de alto
valor no mercado e ameacadas de extincdo, como Apuleia leiocarpa, Bertholletia excelsa e
Dipteryx odorata. Destacamos ainda que a presenca de estratificacdo de raios foi um padrédo
determinante para separar taxons da familia Fabaceae, Apuleia leiocarpa, Dipteryx odorata e
Hymenolobium petraeum. Além dessas madeiras, identificamos nesse trabalho a espécie
Astronium lecointei, bem como os géneros Diplotropis, Hymenaea (ambas Fabaceae) e
Chrysophillum (Sapotaceae).

Vale ressaltar que este estudo piloto da um passo importante para a transformacéo digital
na identificagdo macroscépica, uma vez que esse processo fora realizado usando uma lente de
aumento de 24 vezes acoplada a um SmartPhone. A metodologia adotada demonstrou ser
pratica e permitiu certa agilidade no processo de triagem de madeiras.

Em busca de atender os anseios do mercado internacional de madeiras, apresentamos a
primeira versdo da identidade da madeira Smart Timber ID, protétipo digital para identificacdo
do produto madeireiro para exportacdo, esse documento contém informac@es relevantes para
certificacdo legal de um produto de origem florestal sustentavel e entrega varias informacoes
de valor, a classificacdo taxondmica, status de conservacao, usos mais comuns das madeiras,
padrdes anatbmicos determinantes para a verificacdo de identidade da madeira e um nimero
serial de rastreabilidade de origem.

Novos trabalhos envolvendo a melhoria da identidade digital poderédo ser realizados,
incluindo a integracdo deste documento a um sistema de visdo computacional para a
identificacdo de madeiras e a insercdo do nimero do DOF na identidade digital. Nesse
momento, nosso grupo estuda a possibilidade de implantar e monitorar os efeitos dessa
tecnologia no mercado por meio de Provas de Conceito (POCs), para isso, buscamos parcerias
estratégicas com entidades governamentais, organizacdes nao governamentais e empresas

privadas preocupadas com a conservacao das espécies nativas.
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TERCEIRA PARTE — CONCLUSAO DA TESE

Pelos resultados apresentados nesta obra, confirmamos que o comércio de madeiras
praticado atualmente no Brasil ndo adota boas praticas de sustentabilidade, haja vista que,
inimeras espécies tropicais ameacadas, principalmente da regido Amazonica sdo vendidas
comumente no varejo madeireiro. O jeito tradicional de identificar madeira precisa evoluir se
quisermos combater o comércio ilegal de madeiras, para isso, é necessario integrar metodos
cientificos de identificacdo com tecnologia avancada em ferramentas para acelerar o processo.

A abordagem tecnoldgica usando Aprendizagem de Maquinas demonstrou enorme
potencial na resolucdo de fraudes no comércio, apresentando acuracia global superior a 95% na
identificacdo de madeiras nativas encontradas no varejo. O modelo baseado na CNN Inception
V3 mostrou alta capacidade para a classificacdo de madeiras nativas, inclusive espécies
ameacadas de extincgdo como Amburana cearensis (Fabaceae), Bertholletia excelsa
(Lecythidaceae) e Cedrela odotata (Meliaceae) (Artigo 1).

Da mesma forma, a anatomia da madeira, técnica tradicional de identificacdo de
espécies usada ha mais de 100 anos, continua na vanguarda da ciéncia, consolidando-se como
método de verificacdo confidvel para obter a identidade da madeira. A partir da analise
macroscopica foram identificados oito taxons tropicais de origem Amazonica, incluindo
espécies ameacadas como Bertholletia excelsa (Lecythidaceae), Apuleia leiocarpa e Dipteryx
odorata (ambas Fabaceae). A identificacdo anatdmica revelou que entre os padroes
determinantes, o parénquima axial fornece a evidéncia-chave para diferenciar as espécies
tropicais (Artigo 2).

O algoritmo Inception V3 apresentou desempenho regular na identificacdo de espécies
similares e agrupadas pelo mesmo nome comercial “cedrinho”. Ao avaliar a anatomia
macroscépica dessas madeiras, observou-se que o parénquima axial também foi capaz de
diferenciar essas madeiras semelhantes comercializadas na regido de Lavras, Minas Gerais.
Comparando as amostras, foi possivel identificar a presenca de parénquima axial marginal no
género Cedrela (Meliaceae), parénquima axial em faixas para Erisma uncinatum
(Vochysiaceae), parénquima axial confluente em Guarea sp. (Meliaceae) e parénquima axial
aliforme losangular como padrédo em Vochysia sp. (Vochysiaceae). Casos assim, reforcam que
métodos avancados de identificacdo de espécies necessitam de apoio e integragdo com métodos

tradicionais de classificagdo (Artigo 1).
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A demanda por mecanismos de verificagdo da origem da madeira incentivou 0 nosso
grupo de pesquisa a desenvolver tecnologias para este fim. Foram apresentados protétipos de
identidade digital da madeira para espécies nativas de alto valor, como a Smart Timber ID, que
tem o propdsito de fornecer transparéncia no processo de comercializacdo de madeiras.

Importante salientar que este documento no formato digital contém informacdes
relevantes sobre a classificacdo taxondmica da espécie, o status de conservacao, os principais
usos da madeira, além de um codigo rastreavel para o produto (Artigo 2).

Estudos futuros visando aprimorar o uso da identidade digital podem ser empreendidos,
incluindo a integracdo deste documento a um sistema de visdo computacional destinado a
identificacdo de madeiras (Artigo 1), bem como a incorpora¢do do nimero do Documento de
Origem Florestal (DOF) na identidade digital. Consoante ao trabalho cientifico, nosso grupo de
pesquisa desenvolveu um sistema de identificacdo de madeiras comerciais inovador, 0 Smart
Timber. Esse sistema baseado em Inteligéncia Artificial estd registrado junto ao Instituto
Nacional de Propriedade Intelectual — INPI, sob o processo N°: BR512024000980-9, até o
momento o aplicativo é capaz de identificar dez espécies nativas (madeiras do Artigo 1).

Uma das prioridades para os proximos trabalhos consiste em melhorar continuamente a
acurécia do modelo no software, sendo necessario incorporar novas imagens das espécies com
lastro de rastreabilidade de Xilotecas ou Herbarios dentro do nosso banco de dados.

Imaginem nos proximos anos, o perito de linha de frente ou empreendedor acessando o
aplicativo Smart Timber, selecionando a espécie que deseja identificar, podendo obter imagens
apos preparar a madeira, fazer a identificacdo de forma agil no préprio aplicativo e emitindo
uma versdo da identidade digital Smart Timber ID em tempo real, garantindo assim a
identificacdo correta do produto de origem florestal e a devida diligéncia exigida pelo mercado
internacional de madeiras.

A Inteligéncia Artificial ndo substitui a sensibilidade humana na identificacdo de
madeiras em campo, mas proporciona agilidade e efetividade para a classificacdo de espécies
madeireiras, inclusive aquelas ameacadas de extincdo. No momento, nosso grupo esta
explorando a viabilidade de implementar e monitorar os impactos das tecnologias no mercado
por meio de Provas de Conceito (POCs). Para tal, buscamos parcerias estratégicas com
entidades governamentais responsaveis pela fiscalizacdo ambiental, organizacdes nado
governamentais interessadas na conservacao das espécies, bem como as empresas privadas que
compartilham preocupacdes relacionadas ao manejo florestal sustentavel e desejam exportar

madeiras legais com certificacdo de procedéncia.



