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RESUMO

A madeira é uma commodity produzida no Brasil que tem relevancia no cenario econdémico entretanto o
impacto ambiental, devido a expansdo das areas de exploracdo, tem gerado preocupacdo com O
desmatamento e consequente alteracbes ambientais, principalmente na regido amazodnica. Na presente
investigacdo foram testadas trés metodologias analiticas instrumentais para autenticacdo da madeira nativa
da Amazobnia com base em sua caracterizagdo fisico-quimica. O emprego combinado das técnicas
espectrométricas como Fluorescéncia de Raios X (FRX), bem como andlise de compostos organicos por
Espectroscopia Raman (ER) e Infravermelho (IR) mostraram-se eficiente para uso em metrologia forense,
disponibilizando dados que podem ser usados na identificacdo de madeira nativa, compondo metodologia
alternativa para monitoracéo dos problemas enfrentados na regido amazonica (desmatamento, queimadas e
invasOes ilegais). Além disso, a metodologia estabelecida no presente estudo pode ser aplicada a outras
regides do Brasil, que também produz esse tipo de commodity e enfrentam os mesmos problemas.

Palavras-chave: Madeira nativa, Amazonia, Fluorescéncia de Raios X (FRX), Espectroscopia Raman,
Identificacdo forense, Desmatamento.



1 INTRODUCAO

As commodities sdo produtos de origem agropecudria ou de extracdo mineral, produzidos em larga
escala, que fornecem matéria-prima para diferentes setores da sociedade. Seus principais tipos sdo: agricola,
pecuario, ambiental e mineral. A madeira € uma commodity ambiental que tem peso econdmico na balanca
comercial do Brasil, entretanto o impacto ambiental devido a expansao das areas de exploracdo de madeira
(desmatamento), bem como invasdes para cultivo ilegal e queimadas, tem gerado preocupacdo,
principalmente na Amazonia. As consequéncias sao graves e envolvem desde perda de biodiversidade, risco
de extincdo de animais silvestres, alterac6es climaticas e do ciclo hidrologico, além de significativas perdas
financeiras [1-4].

O problema que se deseja abordar na presente investigacdo € o estabelecimento de mecanismo
forense, utilizando técnicas analiticas, que possam identificar a procedencia dessa commodity ambiental e
auxiliar na monitoracdo de sua cadeia produtiva. Investigacdo multielementar realizada por Analise por
Ativacdo com Neéutrons (AAN) [5] mostrou-se eficiente na discriminagdo geogréafica de amostras de
commodities pecuérias (carne bovina) de diferentes biomas brasileiros [6], bem como de amostras de
commodity agricola (soja) de regifes da Argentina [7]. A técnica AAN oferece diversas vantagens, como
alta sensibilidade e seletividade, mas requer pré-tratamento minucioso da amostra e/ou maior tempo para
andlise, além da necessidade de uso de fonte de néutrons (Reator Nuclear). Analises combinadas de
Fluorescéncia de Raios X (FRX), Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e Espectroscopia
Raman (ER), que sdo frequentemente empregadas como controle de qualidade (por de serem rapidas,
simples e precisas) podem compor metrologia alternativa que auxiliem na identificacdo de madeira. O
objetivo do presente estudo é implantar procedimento analitico alternativo que possa ser utilizado na

identificacdo de madeira nativa da regido amazonica.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 FLUORESCENCIA DE RAIOS X POR DISPERSAO DE ENERGIA (FRXDE)

A técnica de Fluorescéncia de Raios X por Disperséo de Energia (FRXDE) [8] baseia-se na medida
das radiacOes caracteristicas emitidas pelos elementos da amostra (no caso, madeira), quando excitados com
raios X. Estas radiacdes tém energias conhecidas para cada elemento quimico e sua intensidade depende da
sua concentragdo na amostra. As amostras podem ser analisadas in natura e na forma de po solto
acondicionado em porta amostra de polietileno com fundo de polipropileno de 4 micra de espessura. No
equipamento de FRX (modelo X-123 SDD Complete X-Ray Spectrometer — Amptek®) 0s raios X
provenientes da amostra de madeira sdo selecionados por meio de pulsos eletrdnicos produzidos por um
detector Silicio Drift (SDD) e identificados pelas suas energias caracteristicas de raios X. As intensidades

fluorescentes sdo detectadas e 0s espectros construidos e analisados usando os softwares dedicados.



2.2 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR)

A Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) € uma técnica analitica
utilizada para identificacéo, caracterizacdo e quantificacdo de materiais organicos e inorganicos [9-11]. Por
meio da andlise de espectros infravermelhos, é possivel obter informacdes sobre as vibracbes moleculares
presentes na amostra. Essas vibracdes estdo diretamente relacionadas as ligacdes quimicas presentes na
amostra, possiblitando identificar sua composicao quimica. O ensaio FTIR é realizado em um espectrémetro
de infravermelho equipado com um interferdmetro de Michelson. A amostra de madeira é exposta a um
feixe de luz infravermelha que interage com as moléculas da amostra, causando absorcdo em frequéncias
especificas (correspondentes as vibragdes moleculares) criando um interferograma que contém informacdes
sobre a absor¢do de luz pela amostra em diferentes frequéncias. Esse interferograma é submetido a uma
transformada de Fourier, resultando no espectro infravermelho, que representa a intensidade de absorcéo

em funcdo do numero de onda ou do comprimento de onda.

2.3 ESPECTROSCOPIA RAMAN (ER)

A Espectroscopia Raman [10, 11] é uma técnica que permite a identificacdo da estrutura quimica do
material analisado (madeira). As informacGes obtidas sdo extraidas a partir do espalhamento sofrido pela
radiacdo eletromagnética apds a interacdo da mesma com o material, que pode ser inorganico ou organico.
A técnica € complementar a espectroscopia FTIR, possibilitando a identificacdode um maior nimero de

picos para uma mesma amostra.

3 RESULTADOS

Para avaliacdo de desempenho dos ensaios propostos, as técnicas de FRX, ER e FTIR foram testadas
para duas amostras de madeira distintas (Al e A2), procedentes de Rolim de Moura, Ronddnia (Tabela 1 e
Figura 1), que faz parte do bioma amazodnico. As amostras foram trituradas em almofariz, calcinadas e
compactadas em forma de forma de pastilhas (~ 80mg). Todas as medidas foram realizadas em triplicata.
Os resultados sdo apresentados nas Figuras 2, 3, 4 e 5 para analises de FRXDE. Nas Figuras 6 e 7 as analises

espectroscopicas por FTIR e Raman, respectivamente.



Figura 1. Mapa do Brasil com a localizacdo de Rolim Moura — RO. Fonte: Adaptado de Canva

Tabela 1. Identificacdo das amostras de madeira

Amostras Espécie Familia Latitude Longitude
Madeira
Al Endopleura uchi Humiriaceae -9.8591 -62.7472
A2 Martiodendron elatum Fabaceae -9.8544 -62.7542

Figura 2. Distribuicdo porcentual das analises por FRXDE na amostra de madeira da espécie Endopleura uchi (Al).
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Figura 3. Distribuicdo porcentual das analises por FRXDE na amostra de madeira da espécie Martiodendron elatum (A2).
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Figura 4. Razdo entre as concentracfes dos elementos em funcéo do Calcio (Co/ Cca) nas amostras de madeira (Al e A2)
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C.: concentracdo dos elementos majoritarios (em comum) nas amostras de madeira
Cca: concentragdo de Ca nas amostras de madeira

Figura 5. Razdo entre as concentracBes dos elementos tracos em funcdo do Ferro (C. /Cg) nas amostras de madeira (Al e A2)

Elementos tragos
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Cc: concentracdo dos elementos tracos (em comum) nas amostras de madeira
CFe: concentracdo de Ferro nas amostras de madeira
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Figura 6. Analise das amostras de madeira por FTIR para as amostras Al e A2
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Figura 7. Analise Espectrométrica por Raman (ER) para as amostras Al e A2
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Os resultados de FRXDE enfatizam diferengas quantitativas entre os elementos majoritarios (Ca, Cl, K e Sr) nas amostras de
Endopleura uchi (A1) e Hymenolobium modestum (A2), bem como em elementos tracos em Al (S, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn e Pb)
e A2 (P, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn e Rb). Além disso, existem diferencas qualitativas nas amostras, como a presenca de Pb e Ba em
Al e de Cre Rbem A2. Da mesma forma as analises espectroscopias por FTIR e ER mostram diferencas significativas entre Al
e A2 nas regides de 1000 a 1500 cm e 1500 a 3000 cm 2, respectivamente.



4 CONCLUSAO

A combinacdo de recursos analiticos empregados (FRX, ER e IFTR) mostrou-se eficiente em
disponibilizar dados que podem ser usados na identificacdo de madeira nativa contribuindo para o
gerenciamento da cadeia produtiva, na monitoracdo do desmatamento e indiretamente no combate da
ilegalidade (por invasoes irregulares e queimadas) que séo os grandes problemas enfrentados na regiéo

amazonica.
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