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RESUMO

A exploracao ilegal de madeira representa um dos principais desafios ambientais e
econdmicos do setor florestal, exigindo mecanismos eficazes de controle e identificagdao
das espécies comercializadas. Nesse contexto, a identificacdo anatdomica da madeira
desempenha papel fundamental, uma vez que, apds o processamento, as arvores perdem
suas caracteristicas botanicas externas, tornando o lenho a principal fonte de informagao
diagnostica. O presente trabalho teve como objetivo realizar uma revisao bibliométrica da
producdo cientifica sobre técnicas de identificacdo de madeiras, abrangendo métodos
macroscopicos, microscopicos e abordagens emergentes, no periodo de 2015 a 2024 ¢
identificar as limitagdes de uso na fiscalizacdo florestal. A pesquisa foi conduzida
exclusivamente na base de dados Scopus, contemplando apenas artigos cientificos. Os
resultados indicam crescimento da produgdo cientifica, com taxa anual de 11,9% e
intensificacao a partir de 2019, além de concentragdo das publicagdes em institui¢des e
autores vinculados principalmente a China e aos Estados Unidos. Observou-se
predominancia de estudos voltados a espécies de maior valor comercial e frequentemente
associadas a fraudes, bem como o uso recorrente da anatomia macroscopica €
microscopica como base da identificacdo. Técnicas espectroscopicas, moleculares ¢ de
machine learning concentram-se majoritariamente em paises com maior infraestrutura de
pesquisa cientifica, como China e Estados Unidos. Foi percebida uma lacuna relacionada
a infraestrutura e diversidade de espécies na base de dados. Portanto, a integragdo das
metodologias € essencial para o fortalecimento da fiscalizacdo florestal, combate ao

comércio ilegal de madeira, especialmente no contexto brasileiro.

Palavra-chave: Anatomia da madeira; Comércio ilegal de madeira; Técnicas
emergentes; fiscalizagdo de madeiras; Bibliometrix.
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1. INTRODUCAO

A exploracdo ilegal de madeira ¢ uma das atividades ilicitas mais lucrativas do
setor florestal global, movimentando valores estimados de aproximadamente US$ 157
bilhdes por ano (Silva et al., 2022; Zheng et al., 2024). Seus impactos ultrapassam o
ambito econdmico, resultando em degradacao ambiental, perda de biodiversidade e danos
irreversiveis aos ecossistemas (Bosch, 2021).

Diante desse cenario, acordos internacionais como a Convencgao sobre o Comércio
Internacional das Espécies da Flora e da Fauna Selvagens Ameagadas de Extingdo
(CITES), e leis de politicas nacionais, como o Regulamento Madeireiro da Unido
Europeia (UE) e a Lei Lacey nos Estados Unidos (EUA), estabeleceram mecanismos de
controle e restricdes comerciais que exigem precisdo na identificacdo das espécies
comercializadas (Stettinius ef al., 2024; Zheng et al., 2024).

No Brasil, a verificagdo de origem dos produtos florestais ¢ regulamentada pelo
Documento de Origem Florestal (DOF), instituido pela Portaria n® 253/2006 (Brasil,
2006) e normatizada pela Instrucdo Normativa do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
¢ dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), IN n° 21/2014 (Brasil, 2014).
Constituindo o principal instrumento de registro e controle do transporte e
armazenamento de madeira nativa (Ibama, 2014). Entretanto, a efetividade desses
mecanismos depende de um ponto critico, que ¢ a correta identificacdo das espécies de
madeira transportada, uma vez que a andlise do lenho exige conhecimento especializado
da anatomia da madeira e/ou comparagdo com amostras ou bancos de referéncias (Prabu
etal.,2021).

A anatomia da madeira fornece um conjunto de caracteres macroscoOpicos e
microscopicos, capazes de diferenciar espécies, géneros ou grupos botanicos
(International Association of Wood Anatomists - IJAWA Committee, 1989). Manuais,
atlas e chaves de identificagdo para diversas espécies foram desenvolvidos por

pesquisadores ao longo de décadas (Lopes et al., 2022). No Brasil, um dos trabalhos de



destaque ¢ o realizado pelo Servico Florestal Brasileiro e por Florsheum et al., (2020), no
qual mais de 350 espécies comercializadas no pais foram descritas detalhadamente
quanto as suas caracteristicas anatomicas.

Neste contexto, a incorporagao da microscopia digital, a exemplo de colegdes
virtuais e bancos de dados online, como DELTA (Richter e Dallwitz, 2019),
CITESwoodID (CITESwoodID, [20--?7]) ampliam o acesso & informagdo anatomica e
apoiam analises comparativas madeireiras realizadas por fiscais, peritos e pesquisadores.
Paralelamente, metodologias baseadas em espectroscopia, analises quimicas, Acido
Desoxirribonucleico (DNA), isotopos estaveis, visdo computacional e machine learning
sdo estudadas para identificagdo madeireira (Lopes et al., 2022; Silva et al., 2022;
Stettinius et al., 2024).

Essas tecnologias emergentes ampliam as possibilidades de identificagdo
anatomica. Contudo, ainda sdo poucos os estudos que integrem essas ferramentas com a
fiscalizacdo madeireira. Assim, compreender a evolucdo, seus avancgos € limitagdes das
diferentes metodologias ¢ fundamental para fortalecer o combate ao comércio ilegal,
como agregar o treinamento de profissionais responsaveis pela verificagdo madeireira e

estratégico para o fortalecimento das fiscalizagdes e politicas publicas.



1.1 O problema e sua importancia

A identificagdo anatomica da madeira na fiscaliza¢do florestal ¢ uma ferramenta
necessaria para averiguar a legalidade no transporte (Silva et al., 2022). O comércio
ilegal madeireiro ¢ uma atividade ilicita com movimentagdo financeira significativa no
comercio florestal. Provocando impactos ambientais significativos, muitas vezes com
danos negativos a biodiversidade de flora e fauna (Bosch, 2021).

A fiscalizacao madeireira ¢ complexa e necessita de conhecimento especializado em
elementos anatdmicos como vasos, parénquimas e raios, uma vez que as madeiras sao
analisadas sem as caracteristicas botanicas, cascas, folhas e flores. De forma que a
necessidade de intensificacdao dessas fiscalizagdes em tempo rapido e objetivo ocasiona a
crescente pesquisa cientifica e a evolucdo por técnicas novas metodologias de
identificacdo de madeiras (Lopes et al., 2022).

Como subsidio técnico a fiscalizacao no setor florestal, estudos estdo utilizando
machine learning para a identificagdo de madeiras, com andlise de imagens de amostras
de bancos de dados de espécies (Dierickx et al., 2024; Silva et al., 2022; Suraj et al.,
2024). Esta evolugdo de uso de ferramentas computadorizadas para a identificacao de
madeiras ¢ uma metodologia que busca respostas rapidas, mas até que ponto podem ser
eficientes.

Dessa forma, visando compreender a evolu¢do das pesquisas em identificacao
anatdmica da madeira e as metodologias que vém sendo utilizadas para a andlise de
espécies lenhosas, os avangos em ferramentas para uso em campo, assim como 0s
desafios que ainda limitam sua aplicabilidade, torna-se essencial a realizagdo de uma
revisdo bibliométrica para identificar as agdes de pesquisadores e elaboragdo de politicas

do setor florestal.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar uma andlise da producao cientifica sobre identificagdo madeireira, no
periodo de 2015 a 2024, a fim de identificar os avancgos e as limitagdes que restringem

sua utilizagdo na fiscalizagdo ambiental.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analisar as instituicdes, autores, paises, € anos de publicacdo mais recorrente sobre a
identificacdo madeireira;

e Identificar as espécies mais estudadas em metodologias de identificacao;

e Selecionar as principais metodologias, ferramentas e tecnologias empregadas na
identificacdo de madeiras;

e Apontar as lacunas e as tendéncias relacionadas a identificagdo anatomica de

madeiras, principalmente no contexto brasileiro.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Comérecio ilegal de madeira e fiscalizaciao florestal
No Brasil, a exploracdo madeireira possui raizes histéricas profundas. Desde o

periodo colonial, espécies de alto valor comercial foram sistematicamente exploradas,
moldando a economia florestal brasileira ao longo de mais de 300 anos (Valdiones et al.,
2022; Rankin, 1985). O setor madeireiro evoluiu de atividades extrativistas para cadeias
produtivas mais complexas, embora ainda marcadas por desafios estruturais,
especialmente na regido amazodnica (Imaflora, 2022).

O comércio ilegal de madeiras representa uma das principais ameagas a
conservacao das florestas brasileiras, resultando em impactos ambientais severos, perda
de biodiversidade, degradacdo de habitats e aumento de emissdes associadas ao
desmatamento (Rossi, 2024). Além disso, essa pratica causa prejuizos econOmicos
significativos, ao enfraquecer a competitividade das cadeias legalmente produtivas
(Soares, 2017).

No contexto do comércio madeireiro a Timberflow - A Plataforma da Madeira,
(Imaflora, 2022), divulgou um relatério sobre a diversidade de espécies arboreas que sao
exploradas na Amazonia brasileira. No levantamento estudado espécies como
macaranduba (Manilkara huberi), cedrinho (Erisma uncinatum), cupiuba (Goupia
glabra), sdo as trés (3) espécies mais exploradas. (Imaflora, 2022)

Muitas dessas espécies apresentam valor elevado no mercado e, por isso, sdao
frequentemente alvo de fraudes documentais e substituicdo por espécies
morfologicamente semelhantes, especialmente na auséncia de mecanismos adequados de
verificagdo (Soares, 2017). A fiscalizagdo brasileira identificou um conjunto recorrente
de estratégias utilizadas por agentes ilegais, como substituicdo de espécies visualmente
semelhantes, mistura de cargas e falsificacdo documental (Valdiones et al., 2022).

Para coibir essas atividades, o controle nacional da origem da madeira esta

regulamentado pelo DOF, normatizado pela Instrucdo Normativa IBAMA n.° 21/2014,



integrado ao Sistema Nacional de Controle da Origem dos Produtos Florestais (Sinaflor).
O DOF constitui uma das principais ferramentas de rastreabilidade da madeira. No
entanto, a falsificacdo de documentos e a dificuldade na identificacdo precisa das espécies
ainda representam gargalos no processo de fiscalizacao (Ibama, 2014).

A legislacdo brasileira, por meio da Lei de Crimes Ambientais (Lei n® 9.605/1998),
tipifica como crime ambiental o corte, transporte, comercializacdo e armazenamento de
produtos florestais sem a devida autorizagdo (Brasil, 1998). A atuag¢do de 6rgdaos como o
IBAMA, ICMBio, Policia Federal e Ministérios Publicos Estaduais ¢ essencial para a
fiscalizacdo e repressdo a essas infracdes, muitas vezes em articulacdo com sistemas de
pericia ambiental.

Operagdes de fiscalizagcdo, como Arquimedes (Dittmar, Herbert. 2021), revelam
esquemas de grande escala de lavagem de madeira, adulteragdo de créditos florestais e
transporte de espécies de alto valor sob nomenclaturas genéricas ou falsas. Casos em que
a identificacdo de madeira confirma espécies transportadas, detectam substituicdes ou
mistura de espécies, validam a veracidade dos documentos de origem, fortalecem a

rastreabilidade e aumentam a confiabilidade da cadeia produtiva.

2.2 Anatomia e identificacdo da madeira
Os estudos anatomicos possuem origem historica, com registros desde os trabalhos

de Cordus e Caesalpino no século XVI, que iniciaram as primeiras descri¢des estruturais
do lenho (Chimelo, 1992; Instituto de Pesquisa Tecnologica de Sao Paulo (IPT), 2012). A
anatomia da madeira, derivada do grego anatomé (incisdo, dissecagdo), se dedica ao
estudo dos diferentes tipos de células que constituem o xilema secundario (Burger;
Richter, 1991). Essas células desempenham fungdes essenciais para a arvore, como
conducao de dgua, armazenamento e transporte de nutrientes e sustentacao.

A madeira ¢ um material organico, heterogéneo e de estrutura complexa, formada
por diferentes tipos celulares orientados perpendicular e paralelamente ao eixo do tronco

(Evangelista, 2021).



O lenho ¢ constituido principalmente de celulose, hemicelulose e lignina, além de
compostos secundarios como, extrativos, taninos, 6leos e resinas, que contribuem para
variacgoes de cor, odor e durabilidade (Burger; Richter, 1991).

A identificacdo taxondomica de uma darvore se baseia em caracteristicas
morfologicas externas, como cascas, folhas e principalmente flores e frutos. Entretanto,
esses componentes sdo removidos, impossibilitando a identificagdo botanica
convencional (Florsheim et al., 2020). De forma que a analise anatdomica do lenho se
torna a principal fonte de informagdo diagndstica, o que exige conhecimento das

caracteristicas anatdmicas macroscopicas € a microscopica.

2.2.1 Identificacdo macroscopica da madeira
A andlise macroscopica de madeira ¢ subdividida em duas categorias, as

sensoriais/organolépticas e as anatdmicas.

2.2.1.1 Propriedades organolépticas da madeira

As caracteristicas sensoriais incluem referéncias percebidas pelos sentidos
humanos (visdo, paladar, tato e olfato), como a cor, odor, gosto, gra, textura, brilho e
desenho. Embora possam ser identificadas primeiramente, ndo sdo capazes de distinguir
madeiras semelhantes por si s6 (Santini et al., 2021).

A cor do cerne em muitas espécies se destaca por sua coloragdo mais escura,
devido a impregnacao de diversas substancias organicas nas c¢lulas e nas paredes
celulares, durante o processo de cernificacdo (Burger; Richter, 1991). A cor deve ser
observada em superficies longitudinais do cerne, exposta recentemente, evitando a
alteragdo em decorréncia da oxidagdo de componentes organicos quando em contato com
ar e a luz (Barros et al., 2024). As categorias de cores de madeira normalmente
observadas sdo: esbranquicada (Virola surinamensis), amarelada (Simarouba amara),
avermelhada (Caesalpinia echinata), acastanhada (Hymenaea courbaril), parda (Ocotea
porosa), enegrecida (Melanoxylon brauna), rosado (Eucalipto sp.) e arroxeada (Peltogyne

catingae) (IPT, 2012).



O odor, caracteristica dificil de ser definida, se deve a presenca de substincias
volateis que tendem a diminuir quando expostas, sendo classificado como indistinto ou
distinto (Evangelista, 2021). Quando distinto pode ser agradavel, como em cerejeira
(Amburana cearensis), imbuia (Ocotea porosa), cabriava (Myroxylum sp.), ou
desagradavel como cupitba (Goupia glabra), angelim-vermelho (Dinizia excelsa) e
tauari-fedido (Couratari sp.) (Florsheim et al., 2020).

O gosto e o odor estdo relacionados por surgirem da mesma substancia, em casos
excepcionais, somente o gosto contribui para a identificacdo e distincdo de espécies
(Santini et al., 2021). O gosto pode ser classificado em amargo (angelim-amargoso,
Vatairea guianensis), adocicado (cerejeira, Amburana cearensis), adstringente (aroeira,
Myracrodruon urundeuva) e acido (pequi-vinagreiro, Caryocar edule) (Florsheim et al.,
2020).

A gra se refere a orientagdo das estruturas do lenho em relagdo ao eixo vertical, ¢é
genético, porém pode sofrer alteragdes por influéncias ambientais (Florsheim et al.,
2020). Os arranjos podem ser gra direta (Jequitiba Branco, Cariniana estrellensis), com
os tecidos axiais orientados paralelamente ao eixo principal do tronco ou grd irregular
quando os elementos axiais apresentam variacdes de inclinacdo quanto ao eixo
longitudinal do tronco, que se subdivide em gra: espiral/torcida (Eucalipto, Eucalyptus
sp.), entrecruzada/revessa (Sucupira, Bowdichia nitida), ondulada (Imbuia, Ocotea
porosa) e inclinada ou diagonal/obliqua (Louro Vermelho, Nectandra rubra) (Santini et
al.,2021).

A Textura ¢ o aspecto da superficie do lenho, estando associada ao efeito
produzido pelas dimensodes, distribuigdo (organizagdo) e propor¢do dos diferentes
elementos estruturais que o compdem (Santini et al., 2021). Nas angiospermas (folhosas),
essa caracteristica ¢ determinada principalmente pelo didmetro dos vasos e pela largura
dos raios. Ja nas gimnospermas (coniferas), a textura estd relacionada a maior ou menor

nitidez, espessura e regularidade dos anéis de crescimento (Burger; Richter, 1991).



As madeiras podem ser classificadas quanto a textura em fibrosa, grosseira ou
grossa, média e fina. A textura fibrosa caracteriza-se por uma superficie mais aspera,
associada a abundancia de parénquima, como ocorre no angelim (Hymenolobium sp.). A
textura grossa ¢ observada em madeiras que apresentam vasos de grande didmetro,
visiveis a olho nu, como no carvalho (Quercus sp.). A textura média ocorre quando ha
presenca variavel de parénquimas e vasos de didmetro médio, a exemplo do
jequitiba-rosa (Cariniana legalis). Ja a textura fina € caracteristica de madeiras formadas
por elementos anatdmicos pequenos, geralmente ndo perceptiveis a olho nu, como o
pau-marfim (Balfourodendron riedelianum) (Florsheim et al., 2020).

O brilho e o desenho possuem relevancia estética por destacarem a superficie da
madeira. O brilho esta relacionado a orientacdo dos elementos celulares e a presenca de
extrativos (IPT, 2012). O desenho, por sua vez, refere-se as figuras observadas nos planos
longitudinais, resultando do contraste entre fibras, parénquima axial e gra (Florsheim et
al., 2020). Contudo, ndo contribuem de forma significativa para a identificagdo e

diferencia¢dao de madeiras (Burger; Richter, 1991).

2.2.1.2 Caracteristicas anatdmicas macroscopicas

As caracteristicas anatdmicas macroscopicas da madeira sdo aquelas observadas a
olho nu ou com o auxilio de uma lupa de 10 vezes (IPT, 2012). Sendo possivel visualizar
a forma, tamanho e distribuicdo dos elementos celulares como o parénquima axial e
radial (raios), os vasos, as camadas de crescimentos e as fibras, bem como estruturas
especiais como canais secretores, floema incluso e méaculas (Botosso, 2011).

O parénquima axial ¢ formado por células de paredes finas, geralmente mais claras
que a parte fibrosa do lenho, e desempenha fun¢do de armazenamento de reservas
nutritivas; sua forma e distribui¢do sdo essenciais para a identificagdo de familias,

géneros e espécies (Burger; Richter, 1991).
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Os raios ou parénquima radial t€ém funcdo de armazenamento e translocagao radial
de substancias, radiando do cambio até a medula, sendo relevantes para distingdo de
familias e géneros, especialmente quando apresentam contetido escuro (IPT, 2012).

Os vasos, constituidos por elementos conectados longitudinalmente, conduzem
agua e minerais desde as raizes até a copa, sendo importantes na macroscopia por sua
porosidade, arranjo, diametro, frequéncia e conteudo, eles podem apresentar obstrucdes
parciais ou totais por tilos ou substincias, visiveis a olho nu como depdsitos brilhantes
(IPT, 2012). As camadas de crescimento, observadas no plano transversal, registram
variacoes ambientais, permitindo estimativas de idade, taxas de crescimento € manejo
florestal (Florsheim et al., 2020).

As fibras, de extremidades afiladas e paredes espessas, constituem a maior parte
do lenho, funcionando como suporte estrutural, mas pouco relevantes na identificagdao
(Botosso, 2011). Estruturas especiais, como canais secretores (axiais ou radiais), floema
incluso e maculas, podem ocorrer em determinadas familias ou como resposta a injurias,
contribuindo para diferenciacdo de espécies (Burger; Richter, 1991).

A observacdo dessas caracteristicas permite distinguir madeiras aparentemente
semelhantes, evitar trocas comerciais, fornecer subsidios a orgdos de fiscalizagdo e
certifica¢do, apoiar processos juridicos e separar géneros, mesmo em pedacos reduzidos
ou carbonizados, tornando a anélise macroscoOpica essencial para a identificacdo e manejo

sustentavel da madeira (Burger; Richter, 1991).

2.2.2 Identificacio microscopica da madeira

A analise microscopica, procedimento mais preciso para identificacdo anatomica,
permite observar detalhes celulares que nao sao visiveis macroscopicamente. Ela envolve
a preparacdo de laminas histoldgicas permanentes ou temporarias examinadas em

microscopio Optico ou estereomicroscopio (Jacome et al., 2021).
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Nesse nivel de observagdo, torna-se possivel examinar com precisdo elementos
como o tipo e padrao de perfuragdo das placas de perfuragdo, espessura de paredes
celulares, presenga de espiralizacdo, tipos de pontoagdes ¢ a morfologia dos vasos
(Burger; Richter, 1991).

Além dos vasos, a anatomia dos raios, incluindo nimero de séries celulares, altura
e frequéncia, bem como o padrdo de parénquima axial (distribui¢do e formas), sao
caracteristicas diagnosticas importantes na microscopia, permitindo separar grupos
taxondmicos mais proximos (Burger; Richter, 1991).

Esses caracteres microscOpicos muitas vezes apresentam padroes estaveis e
especificos, funcionando como marcadores anatdmicos que fortalecem o diagndstico em
niveis de familia, género e, em muitos casos, at¢ de espécie, especialmente quando
combinados com bases de dados e colecdes de referéncia (Florsheim et al., 2020).

A presenca e o tipo de cristais, depositos de extrativos (gomas, resinas) e tilos (que
preenchem luzes vasculares) também podem ser observados e fornecem informagdes
distintivas para a determina¢ao de taxon. Normas internacionais, como o IAWA (1989),
padronizam essas estruturas e descricoes, servindo como base de comparacao
diagnostica. Contudo, apesar de sua alta precisdo, o método de andlise microscopio
requer mais tempo e exige infraestrutura laboratorial, o que limita sua aplicacdo em

operagoes em fiscalizacdo de rotina (Botosso, 2011).

2.3 Ferramentas para a identificacio de madeiras

As ferramentas digitais sdo utilizadas como referéncia na identificacdo de
madeiras, sendo essenciais para diagnosticos com informagdes anatomicas detalhadas.
Isso se da, pois eles contém andlises anatomicas de diversas espécies, descrigcdes
estruturais, imagens de alta resolucdo, chaves interativas e dados comparativos permitem
a verificacdo e identificagdo de espécies. Diversas sdo as ferramentas disponibilizadas

online e gratuitamente.
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Uma delas ¢ a DELTA, que ¢ um sistema de identificagdo interativa desenvolvido
originalmente na Alemanha, com descrigdes de folhosas no comércio internacional.
Permite selecionar combinagdes de caracteres anatOmicos para retornar espécies
compativeis, funcionando como uma chave eletronica e ferramenta de reconhecimento
anatomico (Richter; Dallwitz, 2019).

O Database of Wood Specimens, ¢ um banco de dados do Instituto de Pesquisa
Florestas e de Produtos Florestais (TWtw), com 29 mil espécimes de madeira japonesa,
que corrobora na identificagdo de madeiras, baseados na IAWA. Outro Banco de dados do
Instituto ¢ o banco de dados de propriedades de madeiras do Sudeste Asiatico
desenvolvido na década de 60 para suprir a demanda de informacao de espécies lenhosas
asiaticas que entravam no mercado (Takeshi ef al., 1996).

Sendo uma chave de acesso multiplo, a InsideWood, ¢ uma das plataformas mais
completas, desenvolvida em 2004 incluindo chaves de acesso multiplo baseada na lista de
madeiras da JAWA (IAWA COMMITTEE, 1989). Retine mais de 10 mil descri¢coes e
mais de 70 mil imagens, incluindo micrografias de alta qualidade (Silva et al., 2022).

O CITESwoodID ¢ um banco de dados desenvolvido para apoio a fiscalizacao do
comércio internacional de espécies protegidas pela CITES. Sendo fundamental em
operacdes de fiscalizagdo aduaneiras e portudrias, reduzindo o risco de liberagao de
cargas de espécies ameagadas rotuladas com nomes falsos (CITESwoodID, [20--7]).

O Laboratério de Produtos Florestais (LPF), vinculado ao Servigo Florestal
Brasileiro (SFB), disponibiliza informag¢des anatomicas, propriedades tecnologicas e
imagens de espécies brasileiras no banco de dados Madeiras Brasileiras. Facilitando a
correta aplicacdo e utilizacdo da madeira a partir do conhecimento de suas reais
possibilidades de uso (Servigo Florestal Brasileiro, 2023).

O XyloTron ¢ um sistema portatil de visdo computacional treinado para a
identificagdo macroscopica da madeira com auxilio de inteligéncia artificial. Permite
identificagdo rapida em campo, mesmo remotamente, reduzindo a dependéncia de

laboratoérios, inclusive usado na operagao Arquimedes (XyloTron, 2020).
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Contudo, necessita da preparacdo adequada da superficie, e tem a limitagao de
conexao permanente com um computador portatil.

Assim, esses bancos de dados fornecem padrdes comparativos confiaveis,
essenciais para laudos técnicos e para comprovar fraudes. Apoiam fiscais que precisam
tomar decisOes imediatas sobre cargas suspeitas, intervindo na substituicao fraudulenta do
comercio ilegal, por consolidacdo de métodos confidveis de identificagdo de espécies

madeireiras.

2.4 Métodos de identificacao de madeira

Os métodos baseados na anatomia da madeira continuam sendo amplamente
utilizados e reconhecidos como referéncia para a identificagdo taxondmica de espécies
lenhosas, uma vez que se fundamentam na observagdo direta e/ou com laminas
histologicas das caracteristicas estruturais do tecido lenhoso, como vasos, parénquimas e
raios, avaliados em nivel macroscopico e microscopico (Santini et al., 2021). Estudos
como Capano et al., (2015), Ferreira et al., (2021), Gértner et al., (2015a; 2015b),
TEGEL; CROUTSCH (2016) reforcam a importancia dessa abordagem, seguindo os
padrdes estabelecidos pela IAWA (1989).

Como principal vantagem, a anatomia da madeira apresenta alta confiabilidade e
robustez taxondmica, sendo aplicivel mesmo em amostras secas ou parcialmente
processadas (Evangelista, 2021). Entretanto, esses métodos apresentam limitagdes
relacionadas a dependéncia de especialistas altamente qualificados, ao carater
interpretativo da anélise e ao tempo necessario para preparo e avaliagdo das amostras em
analises microscopicas, 0 que restringe sua aplicagdo em contextos que demandam
respostas rapidas, como a fiscalizagao em campo (Hwang; Kobayashi; Sugiyama, 2020).

As técnicas espectroscopicas, especialmente a Espectroscopia no Infravermelho
por Transformada de Fourier (FTIR) e no Infravermelho Préximo (NIR), tém sido
amplamente exploradas como métodos de identificagdo baseados na andlise quimica do

material lenhoso (Deklerck et al., 2020).
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Essas abordagens fundamentam-se na interacdo da radiacdo eletromagnética com
os componentes quimicos da madeira, como celulose, hemicelulose, lignina e extrativos.
Gerando assinaturas espectrais associadas a composi¢ao quimica do material, que podem
ser utilizadas para a discriminagao entre espécies (Deus et al., 2022).

Estudos como os de Jesus et al., (2024), Lacerda et al., (2024) e Xue et al., (2023)
demonstram o potencial dessas técnicas para a identificacdo de espécies comercialis,
frequentemente associadas a métodos quimiométricos e algoritmos de machine learning.
Os resultados indicam elevada acurdcia de classificacdo, rapidez e o potencial de
automatizacao dessas técnicas. Entretanto, sua eficiéncia depende da qualidade dos dados
espectrais, da calibragdo adequada dos modelos e da existéncia de bases de referéncia
representativas, o que ainda limita sua aplicagdo em uma diversidade de espécies.

As abordagens baseadas em visdo computacional e machine learning tém se
destacado pelo potencial de automatizacdo da identificacio madeireira, incluindo
aplicagdes em condi¢des de campo. Esses métodos baseiam-se na aquisi¢do e analise de
imagens da superficie da madeira, a partir das quais sdo extraidas caracteristicas visuais
relacionadas a padrdes anatomicos, textura, porosidade, arranjo de vasos e fibras,
utilizadas no treinamento de modelos de classificacao (Yang et al., 2024).

Trabalhos como os de Andrade; Basso; Latorraca, (2020) e Ma et al., (2024)
demonstram que modelos supervisionados, como Maquinas de Vetores de Suporte SVM e
Redes Neurais Convolucionais (CNN), podem alcancar elevados indices de acuricia
quando treinados com bases de dados representativas. Com a possibilidade de aplicagdo
em campo ¢ a reducdo da dependéncia de especialistas. No entanto, os autores acima
apontam que o desempenho desses sistemas ¢ sensivel a variabilidade das imagens, as
condig¢des de iluminagdo, preparo da superficie e a necessidade de calibragao criteriosa e
bases de dados padronizadas, especialmente quando aplicados fora de ambientes
controlados.

As técnicas baseadas na extra¢ao e analise de DNA consistem em métodos de

identificacdo molecular, nos quais pequenas amostras de madeira sdo utilizadas para a
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extragdo de DNA, frequentemente degradado e em baixa concentracdo, principalmente
proveniente de células do parénquima e de fragmentos preservados nos tecidos lenhosos
(Jiao et al., 2020).

Apbs a extragdo, regides especificas do DNA, conhecidas como marcadores
genéticos ou DNA barcoding, sao amplificadas e comparadas com sequéncias de
referéncia em bancos de dados, permitindo a distingao taxondmica de espécies lenhosas
(Stettinius et al., 2024). Essas abordagens apresentam alta precisdo, sendo
particularmente relevantes em contextos forenses e no combate a exploragdo madeireira
ilegal, inclusive para espécies protegidas por acordos internacionais, como a CITES
(Bogun et al., 2024; Siong et al., 2016).

Em contextos forenses e arqueologicos, métodos complementares como a datacao
por radiocarbono e andlises isotopicas tém sido utilizados para inferir a idade e a origem
geografica de materiais lenhosos. A analise da razdo isotdpica de estroncio, realizada por
espectrometria de massa, permite identificar a origem geografica das arvores, uma vez
que diferentes regides geologicas apresentam assinaturas isotOpicas distintas,
possibilitando diferenciar madeiras provenientes de areas locais e nao locais (Sichen et
al., 2023).

Ostapkowiz et al., (2017) demonstram que a integracdo entre anatomia da
madeira, datagdo por radiocarbono e andlise isotOpica de estroncio permite reconstrugoes
ambientais e culturais detalhadas, evidenciando o potencial dessas abordagens em
estudos de proveniéncia e autenticidade da madeira.

Trabalho como Bogun ef al., (2024) ressaltam a necessidade de integragcdo entre
laboratdrios académicos e o6rgdo de fiscalizacdo, uma vez que a verificagdo da legalidade
de produtos madeireiros depende diretamente da exatiddao da identificagdo taxondmica.
Nesse sentido, Lopes et al., (2022) demonstram que o uso de modelos de machine
learning treinados com bases de dados representativas pode aumentar significativamente
a eficiéncia da identificagdo forense de madeiras, refor¢gando o potencial dessas

tecnologias como ferramentas de apoio a fiscalizagao ambiental.
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Como uma das tendéncias mais recentes e relevantes para a fiscalizagdo ambiental,
o Servico Florestal Brasileiro, em parceria com o UNODC e a Unesp, langou o aplicativo
Lignum Brasilis, baseado em inteligéncia artificial, que utiliza modelos treinados com
milhares de imagens para apoiar a identificacdo rapida e precisa de espécies nativas em
campo, fortalecendo a deteccdo de madeira de alto valor comercial e ameacada de
extingdo e auxiliando na repressao a exploragdo ilegal (SFB/UNODC, 2025).

Mesmo assim, apesar de representar um avanco tecnoldgico significativo, essa e
outras iniciativas ainda demandam ampliagcdo de bases de dados, integragao com sistemas
de fiscalizagdo, capacitacdo técnica e infraestrutura operacional para que possam ser
adotadas de forma rotineira pelos 6rgaos de controle, especialmente em regides remotas e

com menor cobertura técnica.
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3. METODOLOGIA

Os dados foram obtidos exclusivamente do banco de dados Scopus, plataforma
cientifica multidisciplinar, reconhecida pela ampla cobertura e confiabilidade de estudos,
amplamente utilizada para analises bibliométricas e avaliagdes do estado atual de areas de
pesquisa especificas (Lucas et al., 2023).

A busca ocorreu aplicada nos campos: titulo do artigo (Article Title), resumo
(Abstract) e palavras-chaves (Keywords), analisando os artigos em todos os idiomas. Em
combinag¢do com os operadores booleanos AND, entre os campos de pesquisa e, OR,
entre as palavras, de modo a ampliar e, a0 mesmo tempo, refinar os resultados, foram
aplicados no primeiro campo de pesquisas as seguintes palavras: “wood identification"
OR "wood species identification" OR "timber identification" OR "wood anatomy" OR
"macroscopic wood identification" OR "microscopic wood identification" OR "forensic
wood analysis" OR "forensic timber identification" OR "wood taxonomy". Apos, no
segundo campo de pesquisa, foram adicionados as seguintes palavras de busca: “machine
learning” OR “deep learning” OR “artificial intelligence” OR “computer vision” OR
“image analyses” OR “hyperspectral imaging” OR “near infrared spectroscopy” OR
“NIR” OR “chemometrics” OR “DNA barcoding” OR “genetic identification” OR
“FTIR” OR “infrared spectroscopy” OR “mass spectrometry” OR “stable isotopes” OR
“X-ray densitometry” OR  “microtomography” OR “X-ray microtomography” OR
“radiocarbon” OR “carbon”. Essa combinagdo permitiu integrar diferentes termos
relacionados a identificagdo da madeira, assegurando maior abrangéncia tematica
(Elsevier, 2023).

Ademais, foram aplicados filtros para restringir os resultados aos artigos
cientificos, determinando a busca para o periodo de 2015 a 2024. O ano de 2025 ndo foi
incluido por ainda ndo estar concluido no momento da coleta de dados. Adicionalmente,
foram limitadas palavras-chave: “Wood”, “Wood Anatomy”, “Wood Identification”,

99 &« 99 ¢

“Anatomy”, “Species Identification”, “Quantitative Wood Anatomy”, “Image Analysis”,
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“Deep Learning”, “Near Infrared Spectroscopy”, “Machine Laerning”, “Infrared
Devices”, “Classification”, “Wood Species Identification”, “Radiocarbon Dating”,
“Discriminat Analysis”, “Mass Spectrometry”, “Convolutional Neural Networks”, “Wood
Species”, “lllegal Logging”, “Infrared Spectroscopy”, “Computer Vision”,
“Identification”, “Convolutional Neural Network”, ‘“Species  Difference”, “DNA
Barcoding”, “Carbon Istopes”, “Species Specificity”, “Fourier Transform Infrared
Spectroscopy”, “Carbon isotope”, “Machine-learning”, “Stable Isotope”, ‘“Neural
Networks”, “Identification Method”, “Learning Systems”, “Scanning Electron
Microscopy”, “Endangered  Species”, “Timber Identification”, “Near-Infrared
Spectroscopy”, “Isotopes”, “DNA Barcoding”, “Taxonomic”, “Artificial Intelligence”,
“Articial Neural Network”, com o objetivo de refinar os resultados e assegurar a
relevancia tematica dos documentos selecionados. Ao final da pesquisa foi encontrado

um total de 345 artigos (Figura 1).

Figura 1: Fluxograma metodologia de pesquisa.
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Fonte: A Autora (2026).
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Os registros recuperados da Scopus foram exportados em formato compativel para
posterior tratamento e andlise no ambiente estatistico R, utilizando o pacote bibliometrix,
ferramenta amplamente empregada em andlises bibliométricas por permitir a
organizagdo, processamento e visualizacdo de indicadores cientificos, como produgao
anual, periddicos mais relevantes, autores, paises, redes de coautoria e tendéncias
tematicas (Aria; Cuccurullo, 2017). Essa abordagem possibilitou uma avalia¢dao
sistematica e quantitativa da evolugdo das técnicas de identificagdo de madeiras ao longo

do periodo analisado.
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4. RESULTADOS DA PESQUISA

A producdo cientifica sobre identificagdo de madeiras, cresceu de forma
consistente na area anatomica, com taxa de crescimento anual de 11,9% devido a
crescente demanda por rastreabilidade e combate a exploragao ilegal de madeira, avancos
de tecnologias associadas com ferramentas computacionais e por cada vez mais exigéncia
do mercado pelas certificacdes e controle de origem madeireira. De acordo com os
parametros bibliométricos adotados pelo pacote Bibliometrix (Aria; Cuccurullo, 2017),
taxas de crescimento positivas superiores a 10% indicam campos de pesquisa em
expansao, associados a topicos emergentes que atraem crescente atencdo da comunidade
cientifica.

A produgdo cientifica apresentou intensificacao a partir de 2019 (Figura 2), com
uso de espectroscopia e machine learning, impulsionada pelo desenvolvimento de
técnicas rapidas, objetivas e automatizadas, motivadas pela demanda global por sistemas
de verificagdo de origem e controle das cadeias produtivas madeireiras. Esses
crescimentos refletem a consolidacdo de redes internacionais de pesquisa € a crescente
integragdo entre abordagens tradicionais e tecnologias emergentes, apesar de ser

observado uma queda nos anos de 2022 e 2024.

Figura 2: Produgdo cientifica anual.

2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026

Fonte: A Autora (2026).
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Quanto as instituigdes mais produtivas (Tabela 1), observa-se a predominancia de
centros de pesquisa e universidades localizadas principalmente na Asia e na Europa. Na
China, destaca-se a Chinese Academy of Forestry (31 artigos), seguida pela Nanjing
Forestry University (22 artigos) e Beijing Forestry University (21 artigos). Esses
resultados evidenciam o elevado investimento do pais em pesquisa aplicada ao setor
florestal e no desenvolvimento de métodos analiticos para identificacdo de espécies
comerciais, uma vez que ¢ um dos maiores importadores de madeira tropical e temperado
do mundo, e para a exportacdo dos produtos apds processamento, precisdo da correta
identificacdo da matéria prima devido as legislagdes de regulamentacdo de transporte de

produtos florestais (He et al., 2019; Jiao et al., 2018; Lou et al., 2023).

Tabela 1: Afiliacoes com maior nimero em publicacoes cientificas.

INSTITUICAO ARTIGOS
Chinese Academy of Forestry (China) 31
Eidgenossische Forschungsanstalt fiir Wald (Suiga) 29
Nanjing Forestry University (China) 22
Beijing Forestry University (China) 21
Universiteit Gent (Bélgica) 19
Wood Collections (WOODPEDIA) 18
Universidade de Sao Paulo (Brasil) 17
Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho” (Brasil) 17
University of Wisconsin—Madison (Estados Unidos) 17
Universita degli Studi di Padova (Italia) 14

Fonte: A Autora (2026).
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Na Europa, instituicdes consolidadas, como o Instituto Florestal da Suica,
Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald (29 artigos), a Universiteit Gent, na Bélgica
(19 artigos), e a Universita degli Studi di Padova, na Italia (14 artigos) contribuem
significativamente, associadas a tradi¢do europeia em estudos anatdmicos, com pesquisas
em dendrocronologia, a manutencao de colecdes de referéncia e ao desenvolvimento de
metodologias padronizadas para identificagdo de madeiras (Wheeler; Bass; Gasson,
1989).

Na América do Norte, a University of Wisconsin—-Madison, nos Estados Unidos
(17 artigos), forte pela producdo cientifica que integra estudos de anatomia da madeira,
com uso de colecdes de referéncia e aplicagdes forenses (Liu et al., 2022; Prabu et al.,
2021). Na América do Sul, a Universidade de Sao Paulo e a Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho” representam o Brasil com 17 artigos publicados cada,
demonstrando inser¢@o relevante do pais na producgdo cientifica sobre identificacdo de
madeiras, apesar das limita¢des financeiras e de investimento continuo em pesquisas da
area considerando a baixa prioridade politica a pesquisas em identificagdo madeireira,
(Rosa da Silva et al., 2017).

Ao analisar os autores mais produtivos (Tabela 2), identificam-se pesquisadores
com contribui¢do expressiva em pesquisas na area. O cendrio global ¢ liderado
quantitativamente por pesquisadores como Yin (21 publicagdes), He (17) e Guo (12),
cujos esforcos concentram-se majoritariamente no desenvolvimento de algoritmos de
visdo computacional na China. Destaca-se também Wiedenhoeft (18), dos Estados
Unidos, como uma referéncia central na aplicacdo de tecnologias forenses. Outros
autores, como Guo; Jiao; Sugiyama e Von Arx apresentam logo em seguida com menor

numero de publicagoes.
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Tabela 2: Autores com maior numero em publicac¢des cientificas.

AUTORES ARTIGOS
Yin (China) 21
Wiedenhoeft (Estados Unidos) 18
He (China) 17
Guo (China) 12
Jiao (China) 12
Sugiyama (Japao) 12
Von Arx (Suiga) 12
Camarero (Espanha) 11
Carrer (Italia) 11
Fonti (Suiga) 10

Fonte: A Autora (2026).

Entretanto, ¢ fundamental ressaltar que a métrica de produtividade individual por
autor, conforme padronizada pelo Scopus, pode ocultar polos de exceléncia regional
quando analisada isoladamente. No Brasil, a dindmica académica segue uma logica de
orientacdo em que o primeiro autor ¢ o estudante (mestrando ou doutorando) responsavel
pela execu¢do técnica, enquanto o lider da pesquisa e orientador, que mantém a
continuidade da linha de estudo, aparece como o ultimo autor.

Dessa forma, a aparente auséncia de nomes brasileiros nos 10 primeiros autores
globais ndo reflete uma baixa produtividade, mas sim uma distribui¢do de méritos entre
sucessivas geragoes de pesquisadores. Na realidade, a ciéncia brasileira ¢ sustentada por
redes de coautoria coordenadas por especialistas que possuem um volume de publicagdes

equivalente aos lideres internacionais (Tabela 3).
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Tabela 3: Autores com maior numero em publicacdes cientificas.

AUTORES BRASILEIRO ARTIGOS
Togni 14
Nisgoski 12
Braga 11
Pastore 9
Oliveira 7

Fonte: A Autora (2026).

O mapa de produgdo cientifica por pais (Figura 3) evidencia concentragdo em
paises com maior infraestrutura e investimentos em ciéncia e tecnologia, com lideranga
da China e dos Estado Unidos, seguidos por Alemanha, Brasil e Italia, enquanto outros
paises da América Sul, da Europa e Oceania apresentam menor volume de producao
cientifica. Contudo, grande parte dos paises africanos e de regides da Asia apresenta
baixa ou inexistente producao cientifica indexada na base analisada, refletindo lacunas e a
necessidade de expansao da colaboragdo internacional.

Entretanto, ainda que em menor nimero, foi verificado uma diversificagao de
paises nas publicacdes, indicando um movimento gradual de internacionalizacdo e
disseminacdo do conhecimento na area. A presenca de instituicdes de diferentes paises
demonstra que a pesquisa em anatomia da madeira, identificacao e tecnologias associadas

tem se expandido globalmente (Ergun, 2024; Tuncer, 2023).
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Figura 3: Producao cientifica por paises.
Freq

217

4

Fonte: A Autora (2026).

A anélise da distribuicdo geografica das publicagdes e dos artigos encontrados na
base de dados Scopus (Tabela 4) revela forte participagdo de institui¢des de pesquisa da
Europa, Asia e América do Norte no desenvolvimento de métodos espectroscopicos,
quimiométricos € de visdo computacional. Em contraste, a América do Sul apresenta
maior representatividade em estudos anatomicos classicos, andlise de densidade,
identificacdo forense e desenvolvimento de chaves regionais, por ter menor investimento
em estrutura de pesquisa aplicada a metodologias computacionais e pela alta demanda em
identificacdo de espécies tropicais nativas, essas que ainda precisam de ser inseridas em

banco de dados de tecnologias emergentes décadas (Lopes ef al., 2022).
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Tabela 4: Nimero de pesquisas em métodos de identificagdo da madeira por paises.

Pais Espectroscopia DNA  machine learning Anatomia  IsOtopos
China 29 11 24 15 7
Estados Unidos 18 6 17 9 6
Brasil 11 3 11 27 1
Italia 5 4 7 8 7
Suica 6 2 5 21 11

Fonte: A Autora (2026).

Em relagdo as espécies mais estudadas (Figura 4) observa-se predominancia de
géneros e espécies de elevado valor comercial ou frequentemente associados a fraudes e
exploragdo ilegal, Pterocarpus e Gonystylus, incluindo espécies listadas na CITES, como
Swietenia sp., Cedrela sp., Dalbergia sp., além do género de Eucalyptus, e coniferas
comerciais. Essas espécies sao comumente utilizadas como modelos de desenvolvimento
e validacao de novas metodologias (Kwon et al., 2017; Lacerda et al., 2024; Ravindran et
al., 2018; Xue et al., 2023). Esses resultados indicam que a escolha das espécies
estudadas estd diretamente associada tanto a relevancia econdmica quanto a necessidade

de validagdo de métodos aplicaveis ao controle e a fiscalizagdo do comércio madeireiro.
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Figura 4: Espécies mais estudadas.
Hymenaea sp. 1
Gonystylus sp. 1
Paubrasilia echinata I
Quercus sp. NN
Pterocarpus sp. I
Swietenia macrophyllo I
Handrognthus I
Cedrela sp. I
Eucalyptus sp. I
Dalbergia sp. NG
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Fonte: A Autora (2026).

No que diz respeito as metodologias, ferramentas e tecnologias utilizadas na
identificagdo de madeiras, observa-se uma evolucdo temporal ao longo do periodo
analisado. Nos primeiros anos, predominam estudos fundamentados em abordagens
classicas de anatomia da madeira, tanto macroscopica quanto microscopica, que
consolidaram a base cientifica da identificacao (Girtner ef al., 2015a; b).

A partir de 2017 (Figura 5) evidencia-se a ampliacao do repertério metodoldgico,
com o aumento de estudos que integram a anatomia da madeira a andlises quimicas,
técnicas computacionais € modelos automatizados de identificagdo. Trabalhos que
empregam espectroscopia, machine learning e visdo computacional, ilustram a transi¢ao
para abordagens hibridas, voltadas a rapidez, objetividade e potencial aplicagdo em

campo(Lazarescu et al., 2017; Kwon et al., 2017; Rosa da Silva et al., 2017).
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Figura 5: Evolu¢do de metodologia de identificacdo de madeira.
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Fonte: A Autora (2026).

No contexto brasileiro, a identificacdo de madeiras ainda se apoia
majoritariamente em métodos anatomicos cldssicos e em estudos de identificacdo
forense, que continuam sendo a base técnica mais utilizada para apoiar agdes de controle
e fiscalizacdo ambiental devido a sua robustez e tradicdo metodologica. A revisao
bibliométrica evidencia que, embora internacionalmente haja crescente adocao de
abordagens hibridas e automatizadas, integrando anatomia, espectroscopia, analises de
DNA e visdo computacional, no Brasil as técnicas moleculares e espectroscopicas
avangadas permanecem restritas a poucos centros de pesquisa, refletindo limitagdes de
infraestrutura, calibracdo de modelos, custo elevado e escassez de profissionais

especializados (Jesus et al., 2024; Lacerda et al., 2024; Lopes et al., 2022).
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Como uma das tendéncias mais recentes e relevantes para a fiscalizagdo ambiental,
o Servico Florestal Brasileiro, em parceria com o Escritério das Nac¢des Unidas sobre
Drogas e Crime (UNODC) e a Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho"
(Unesp), lancou o aplicativo Lignum Brasilis, baseado em inteligéncia artificial, que
utiliza modelos treinados com milhares de imagens para apoiar a identificagdo rapida e
precisa de espécies nativas em campo, fortalecendo a detec¢do de madeira de alto valor
comercial e ameagada de extingdo e auxiliando na repressdo a exploragdo ilegal
(SFB/UNODC, 2025).

Mesmo assim, apesar de representar um avango tecnologico significativo, essa e
outras iniciativas ainda demandam ampliacdo de bases de dados, integragdo com sistemas
de fiscalizagcdo, capacitagao técnica e infraestrutura operacional para que possam ser
adotadas de forma rotineira pelos 6rgaos de controle, especialmente em regides remotas e

com menor cobertura técnica.
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5. CONCLUSAO

A revisao bibliométrica realizada revelou um crescimento de produgdo cientifica
na area, especialmente a partir de 2019, impulsionada pela demanda por rastreabilidade e
pelo avanco de tecnologias aplicadas. Quanto as instituigdes, autores e paises mais
recorrentes, observou-se lideranga da China, Estados Unidos e paises europeus, com
destaque para centros asidticos no desenvolvimento de técnicas computacionais e
espectroscopicas. O Brasil apresenta participagdo relevante, sobretudo em anatomia da
madeira tradicional, ainda que com menor inser¢do em tecnologias de maior
complexidade instrumental.

As pesquisas concentram-se em espécies de elevado valor comercial e espécies
listadas na CITES, evidenciando a relevancia da identificagdo madeireira para a
fiscalizacdo e o comércio internacional de produtos florestais. No que se refere as
metodologias, a anatomia da madeira permanece como base técnica e cientifica da
identificacdo, enquanto técnicas espectroscopicas, moleculares e computacionais
representam tendéncias voltadas a automatizagdo e a aplicagdo em campo. Contudo, a
aplicacdo efetiva dessas metodologias ¢ limitada pela necessidade de base da dados
padronizados contendo diversidade de espécies, pela calibragdao adequada dos modelos ¢
analiticos e pela capacitacdo técnica, especialmente no contexto brasileiro.

Como lacunas e perspectivas futuras, destaca-se a necessidade de integracao entre
métodos tradicionais e emergentes, ampliacdo de bases de dados com espécies tropicais,
validacdo de modelos em condicdes reais de fiscalizacdo, maior cooperacao internacional
e fortalecimento da articulacdo entre centros de pesquisa e 6rgdos ambientais. Assim,
conclui-se que a identificacdo madeireira evolui para um modelo integrado, no qual a
anatomia continua sendo o fundamento cientifico, enquanto as tecnologias emergentes

ampliam a precisdo e o potencial de aplicacdo no controle do comércio ilegal de madeira.
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