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Resumen:

Acabar con el comercio de madera de procedencia ilegal es un asunto prioritario para el sector
forestal, sin embargo, los métodos de control existentes son fundamentalmente documentales y
por tanto susceptibles de falsificacion y fraude, por ello, se hace necesaria la introduccion de
nuevas tecnologias que garanticen la procedencia legal de la madera. En el presente trabajo se
ha analizado la capacidad de la espectroscopia del infrarrojo cercano (NIR) para discriminar
madera de dos especies comerciales en el sector maderero de nuestro pais: Pinus pinaster y
Pinus radiata, procedentes de tres localidades geograficas del noroeste de Espana (Asturias, A
Coruia y Lugo). Los resultados muestran una discriminacion adecuada en funcién de la especie
y/o del origen, alcanzando porcentajes de identificaciébn correcta superiores al 80 %. Ademas
estos resultados muestran que tanto el tipo de seccién como el tiempo transcurrido desde la tala
hasta la recogida espectral influyen considerablemente en los resultados y son factores a tener
en cuenta a la hora de desarrollar aplicaciones basadas en esta tecnologia. Con estos resultados
podemos asumir que la tecnologia NIR podria ser de gran utilidad para mejorar la trazabilidad y
cumplir con las normativas europeas sobre el comercio de la madera (EUTR).
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1. Introduccién y objetivos

La madera proveniente de la tala ilegal supone en la Union Europea cerca del 15% del total
importado (WWF, 2004; FOREST TRENDS, 2013; HOARE, 2015). En el caso de algunos paises
tropicales, el riesgo de esta madera ilegal alcanza un 90% como es el caso de la R. D. Congo o
Camboya, pero este trafico ilegal también afecta por ejemplo a otros lugares como el este de
Rusia, de quien importamos un 16% de la madera en rollo y aserrada, donde se estima que entre
el 25y el 50% de la madera que se exporta es ilegal (SMIRNOV et al., 2013). La tala ilegal causa
importantes danos econdmicos, sociales y ambientales. Se estiman unas pérdidas econémicas
globales de alrededor de 10.000 M$ anuales por este comercio ilegal a los que hay que afadir
otros 5.000 M$ por pérdidas en recaudacion de impuestos (WORLD BANK, 2006). Seglin Interpol
y el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, el comercio de madera ilegal genera
entre de 20 y 30.000 M€ al ano (WORLD BANK, 2002). Este dinero queda en manos de mafias y
responsables corruptos y llega a financiar conflictos armados (GLOBAL WITNESS, 2015).

El método de control sobre el origen de la madera es, actualmente, documental, por medio de la
recepcion de permisos de tala y exportacion. El problema es que estos documentos se obtienen o
falsifican facilmente en los paises de origen debido a la corrupcion local imperante y la falta de
control institucional (CALLISTER, 1999). Hoy en dia, forzados por el aumento de control en
Europa (Normativa EUTR en 2010) y Estados Unidos (modificacion de la Lacey Act en 2008), los
métodos de falsificacion pasan principalmente por el denominado “lavado de madera”, que
consiste en la mezcla de madera legal e ilegal, llegando a aumentar el volumen permitido en las
concesiones entre un 300 y un 3000 %, asi como la exportacion y contrabando a terceros paises
donde se expiden nuevos certificados (NELLEMANN-INTERPOL, 2012).

¢

7°CONGRESQ FORESTAL
ESPANOL



mailto:info@geaforestal.com

2/9

Por todo ello se esta trabajando en la blisqueda de métodos que permitan la trazabilidad de la
madera equilibrando la sencillez en su aplicacion y la inviolabilidad de la informacion.
Actualmente, se establecen sistemas de diligencia debida, tanto propios como a través de
modelos voluntarios de certificacion forestal (los mas extendidos son FSC® y PEFC™) basados en
la recopilacion documental y empleando etiquetados, RFIDs (Radio Frequency Identification) o
chips. Aunque estos métodos muestran cierta eficacia no estan exentos de ser manipulados, por
lo que actualmente aumenta el interés en el desarrollo de métodos tecnoldgicos analiticos que
resulten independientes de la documentacion y los etiquetados. Algunos de éstos métodos son el
analisis de ADN, de los isétopos estables y los analisis histoldégicos que, aunque muy eficaces,
resultan lentos y costosos, ya que requieren la intervencién de especialistas y sofisticados
equipos de laboratorio, por lo que la mayoria de las empresas no pueden permitirselo.

Una alternativa novedosa, es el uso de técnicas fisicas como la espectroscopia del Infrarrojo
Cercano (NIRS, Near InfraRed Spectroscopy) como método de control del origen geografico de la
madera, ya que ésta se postula como una herramienta con gran potencial en la deteccion de
fraudes. La espectroscopia NIR analiza la absorcién o la transmisién de fotones (luz) en el rango
del espectro electromagnético de la radiacion infrarroja cercana, desde 780 a 2500 nm. En
funcién de la composicién quimica y la estructura fisica de cada material analizado se obtendra
un espectro de absorbancia especifico que se comportard como la “huella dactilar” de cada
producto analizado. Existen diversas aplicaciones industriales, cientificas y médicas del NIR que
se utilizan desde hace décadas siendo ésta una metodologia comin en las industrias
agroalimentaria y farmacedtica debido a que se trata de una tecnologia rapida, precisa, de bajo
coste relativo y que en la mayoria de los casos no requiere tratamiento previo de la muestra por
lo que resulta de sencilla aplicacion (PASQUINI, 2003).

Aunque las referencias no son tan abundantes como en otros campos, se sabe que la aplicacion
del NIR a la madera (y también al corcho) aporta informaciéon no sélo quimica (humedad,
contenido en lignina, contenido extractivo, azlcares etc..), sino también fisica y mecanica del
material (rigidez, densidad, etc..). Para mayor informacién acerca de estas aplicaciones se puede
consultar los niUmeros especiales dedicados a la madera y derivados de la revista Journal of Near
Infrared Spectroscopy de 2010 y 2011 y otras revisiones recientes como la realizada por
TSUCHIKAWA & KOBORI (2015). En la Gltima década se ha descubierto que los espectros NIR
también contienen informacion sobre el origen geografico de la madera ya que, de alguna
manera, factores locales como el tipo de suelo, las condiciones climaticas, los tratamientos
selvicolas o las caracteristicas geograficas condicionan los fenotipos de los arboles y estas
ligeras variaciones estructurales quedan reflejadas en la madera y en consecuencia en los
espectros NIR resultantes (SANDAK et al., 2010, 2011, 2012, 2014; PRADES LOPEZ et al, 2013;
BERGO et al., 2016; DA SILVA et al., 2016). Esta cualidad ha llevado a algunos investigadores a
proponer el NIR como un método potencial para luchar contra la tala ilegal (SANDAK et al.,
2014; DORMONTT et al., 2015).

En este contexto, el objetivo general planteado en este trabajo es: contrastar la capacidad de la
tecnologia NIR para discriminar en base a la especie y al origen geografico muestras de madera.
Este objetivo global comprende los siguientes objetivos parciales: definir un método adecuado de
recolecciéon de muestras y toma espectral in situ (en aserraderos), estudiando la influencia del
tipo de seccién y del tiempo de exposicion a la intemperie de la madera y conocer la capacidad
de discriminacién de muestras en funcién de la especie y del origen a pequena escala geografica,
utilizando dos especies comerciales habituales, cuyas zonas de produccién distan un radio de
menos de 100 Km.

2. Metodologia
Se recogieron muestras de madera de 2 especies de pino: Pinus pinaster ssp. Atlantica

cominmente conocida como Pino maritimo y Pinus radiata. Las muestras se recogieron en 3
aserraderos distintos, uno en el Principado de Asturias (La Caridad) y dos en Galicia: Lugo (Alfoz)
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y A Coruna (cercanias de Bendrade). Estos tres aserraderos se surten de arboles provenientes de
plantaciones situadas a menos de 25 Km a la redonda.

Se trabaj6é con dos tipos distintos de muestras de madera en funcién del tipo de corte: muestras
de secciones transversales de ambas especies y secciones tangenciales solo de la especie P.
pinaster. EI ndmero de muestras analizadas por cada combinacién “especie x origen” se
encuentra en la Tabla 1.

Tabla 1. Nimero de ejemplares muestreados en las distintas localidades, especies y secciones.

Localidad Asturias Lugo A Coruna
Seccién Transversal Tangencial Transversal Tangencial Transversal

P. pinaster 30 20 30 20 30

P. radiata 30 20 30 0 0

Ademas como parte del experimento, se tomaron también muestras de secciones transversales
de 20 ejemplares de P. pinaster de A Coruna que llevaban mas tiempo expuestas a la intemperie
(“secas”) para comprobar si existian diferencias con respecto a las mas recientes (“frescas”).

El equipo utilizado para la recogida espectral fue un espectrofotometro comercial portatil modelo
Microphazir (Thermo Scientific) que mide en absorbancia de 1600 a 2400 nm. En cada muestra
individual se tomaron un total de 5 espectros (20 scans/espectro) cubriendo bien toda la
superficie de la muestra. Las medidas fueron tomadas en la zona de albura de la madera
evitando el duramen y areas con un exceso de resina o suciedad. En total se recogieron 1.150
espectros que fueron analizados, depurados de espurios y promediados de modo que finalmente
se obtuvo un espectro promedio por muestra analizada. Con esta poblacién de datos se procedid
a realizar en primer lugar analisis exploratorios mediante Analisis de Componentes Principales
(PCA) de los datos espectrales en bruto (tal y como son recogidos) o tras realizar diversos
tratamientos matematicos como SNV, Derivadas Savitzky-Golay de primer y segundo orden,
transformaciones MSC y combinaciones de estos, para eliminar ruido, efectos de dispersion y
solapamientos de bandas de absorcion.

Posteriormente se procedid a realizar modelos de clasificacion supervisada en base a la especie
y el origen, utilizando distintos algoritmos tales como Analisis discriminante lineal (LDA), Analisis
Discriminante mediante regresiones por minimos cuadrados parciales (PLS-DA) y Modelado
suave independiente por analogia de clases (del inglés Soft Independent Modelling of Class
Analogy) (SIMCA). Para ello la poblacion de datos inicial se dividid en dos: un conjunto de datos
que componia la poblacién de calibracién, con la que se realizaron los modelos de clasificacion, y
una poblacién de Validacion con la que se comprobé la calidad de los modelos generados
mediante validacion interna (Ver tablas 3 y 6). Todo el desarrollo quimiométrico se realizd
utilizando el software comercial de analisis multivariante Unscrambler vs 10.4 (CAMO).

3. Resu[tados
3.1. ANALISIS EXPLORATORIO.

La Figura 1A muestra los espectros brutos de las distintas secciones de madera analizadas
(transversal vs tangencial) y se puede observar que existen diferencias en la intensidad de la
absorbancia, siendo mayor la de las secciones transversales. Tras realizar un analisis
exploratorio mediante PCA con todas las muestras recogidas en el estudio se puede ver que el
agrupamiento de los distintos tipos de muestras era evidente (Figura 1B), mostrandose tres
grupos: secciones transversales (circulo rojo), secciones tangenciales (cuadrado azul) y un tercer
grupo (triangulo verde) formado por las muestras de secciones transversales de P. pinaster que
llevaban mas tiempo expuestas al aire tras su corta (“secas”).
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Figura 1. A) Grafico con los espectros promedio de absorbancia brutos de las distintas muestras analizadas. B)
Gréafico de scores del PC de las distintas secciones analizadas: secciones tangenciales (azul), secciones transversales
“frescas” (rojo) y secciones transversales “secas” (verde).

Una vez demostrada la influencia del tipo de seccién sobre los espectros, se realizaron PCAs
independientes para cada tipo de seccion (Figura 2) donde se pueden observar agrupamientos
entre las muestras de las distintas especies y origenes analizados (Figura 2 y Figura 3), siendo
mas evidente la separacion grupal en el caso de las secciones tangenciales que en las
transversales.

TRANSVERSAL (ROLLO) TANGENCIAL (TABLA)
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Figura 2. Graficos de scores (2D) de los PCA que muestran en los cortes Transversal (izda) y Tangencial (dcha) los
agrupamientos de las muestras en funcion de la Especie (P. pinaster vs P. radiata)

Ademas, si estudiamos lo que ocurre en el caso de las secciones transversales dentro de cada
especie de pino por separado, se observa que el agrupamiento en funcion del origen es mucho
mas claro en el caso de P. radiata que en el de P. pinaster (Figura 3).

A) Pinus pinaster B) Pinus radiata
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Figura 3. Graficos de scores 3D de los PCA de los cortes transversales que muestran para cada especie por
separado: los agrupamientos en cuanto al origen geografico (Asturias, Lugo y Foz).
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Teniendo en cuenta las diferencias observadas a nivel espectral entre los distintos tipos de
seccion, se decidid trabajar por separado con las poblaciones de muestras en base al tipo de
seccion (tangencial vs transversal) y realizar modelos de clasificacion independientes para la
especie y para el origen.

3.2. MODELOS DE CLASIFICACION EN BASE A LA ESPECIE:

La tabla 3 muestra la division de datos para el estudio por especies en poblacion de
calibracion y validacion.

Tabla 3. Muestras de la poblacién de calibracion y de validacion para los modelos de clasificacion por especie.

TRANSVERSAL (ROLLO) | TANGENCIAL (TABLA)
CAL VAL CAL VAL
Pinus pinaster 75 15 32 8
Pinus radiata 50 10 16 4
Total 125 25 48 12

Con la poblacién de datos de calibracion y tras aplicar distintos tratamientos matematicos a los
espectros se obtienen los resultados que se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4. Porcentaje promedio de acierto en clasificacion de los distintos tipos de modelos generados para la
discriminacion a nivel de especie de muestras de secciones transversales y tangenciales.

DISCRIMINACION ESPECIES LDA PLS-DA SIMCA
TRANSVERSAL (TRONCO) 83.5% 92% 54%
TANGENCIAL (TABLA) 94% 94% 92%

En el caso de los modelos generados mediante LDA, los mejores resultados para la clasificacion
de las muestras de corte transversal se obtuvieron tras aplicar SNV consiguiendo una
clasificacion correcta del 87% de las muestras de validacion de la especie P. pinaster y un acierto
del 80% de las de P. radiata (en total un 83.5% de acierto). En el caso de las muestras de corte
transversal los resultados en validacion son ligeramente superiores tras aplicar una derivada
Savitzky-Golay de primer orden (1,4,4,1) con un acierto promedio del 94% (87.5% de clasificacion
correcta para P. pinaster y del 100% para las de P. radiata). Los modelos generados por PLS-DA
mostraron unos coeficientes de determinacion de calibracién y validacion cruzada superiores a
0.77 para los cortes transversales y en los cortes tangenciales superiores a 0.9 (Tabla 5).

Tabla 5. Estadisticos de calibracion y validacion cruzada del modelo PLS-DA.

P.pinaster vs. P.radiata N Trat. Fact. | RMSEC R2 RMSECV r2
Transversal (Rollo) 125 | NONE 14 0.168 | 0.881 0.233 0.777
Tangencial (Tabla) 48 | SNV 9 0.078 | 0.972 0.146 0.907

N: nimero de muestras que participan en la calibracion. Trat: Tratamiento matematico. Fact: Numero 6ptimo de factores. RMSEC:
error tipico de calibracion. R2: coeficiente de determinacién de calibracion. RMSECV: error tipico de validacion cruzada. r2: coeficiente
de determinacion de validacion cruzada.

Cuando se usan estos modelos para clasificar las muestras de validacidon se consiguen
resultados mejores que por LDA, con un acierto en clasificacion del 92% para los cortes
transversales (93.5% de acierto para P. pinaster y 90% para P. radiata) y de un 93.7% para los
cortes longitudinales (87.5% P. pinaster y 100% P. radiata). Sin embargo, los resultados
obtenidos por SIMCA son peores, especialmente en muestras de cortes transversales, que no

superan el 54%, ya que muchas son clasificadas como pertenecientes a ambas especies.

3.3. MODELOS DE CLASIFICACION EN BASE AL ORIGEN:

La Tabla 6 muestra la division de la poblacién de datos utilizados como poblacion de
calibracion y validacion.
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Tabla 6. Muestras de la poblacion de calibracién y de validacion para los modelos de clasificacién por origen.

TRONCO TABLA

CAL VAL CAL VAL

Pinus pinaster 75 (25 por origen) | 15 (5 por origen) | 30 (15 por origen) | 10 (5 por origen)

Pinus radiata 50 (25 por origen) | 10 (5 por origen)

Total 125 25 30 10

Con la poblacién de datos de calibracion y tras aplicar distintos tratamientos matematicos a los
espectros se obtienen los siguientes resultados que se resumen en la Tabla 7.

Tabla 7. Porcentaje promedio de acierto en clasificacion de los distintos tipos de modelos generados para la
discriminacion a nivel de origen de las muestras de cada especie para las secciones transversales y tangenciales.

Especie Seccién Método estadistico
LDA PLS-DA SIMCA
Pinus pinaster Transversal (rollo) 80 % 80 % <50 %
Tangencial (tabla) 100 % 100 % 87,5 %
Pinus radiata Transversal (rollo) 100 % 100 % 80 %

En la discriminacién por origen los mejores resultados obtenidos mediante LDA para la
clasificacion de las muestras de corte transversal (rollo) se obtienen tras aplicar SG 1,4,4,1
consiguiendo un acierto en clasificaciéon del 80% (con una clasificacién correcta del 80, 100 y
60% de las muestras procedentes de Asturias, Lugo y Coruna respectivamente) para la especie P.
pinaster y un acierto del 100% para las de P. radiata (Asturias y Lugo). En el caso de las muestras
de cortes tangenciales (Tabla 7) los resultados en validacion son ligeramente superiores tras
aplicar tratamientos por derivada Savitzky-Golay de primer y segundo orden (1,4,4,1y 2,5,5,2)
combinandolos con SNV, pero en todos los casos se consigue un acierto en validacion del 100%.
Los modelos para la discriminacion en base al origen mediante PLS-DA mostraron unos
coeficientes de determinacion de calibracion ligeramente inferiores a los obtenidos en la
clasificacion por especie pero superiores a 0.7 en todos los casos. Cuando se usan estos
modelos para clasificar las muestras de validacion se consiguen los mismos resultados que
mediante LDA, con un acierto en clasificacion del 80% para cortes transversales de P. pinaster
(70% de acierto para las de Asturias, 100% para las de Lugo y 90% para las de Coruna) y del
100% para las de P. radiata. Nuevamente tenemos aciertos del 100% para las muestras
tangenciales de P. pinaster. En el caso de los modelos por SIMCA los resultados son peores, al
igual que ocurria para la discriminacién por especies.

4, Discusion

Los resultados del experimento realizado demuestran la utilidad de la tecnologia NIR para
la discriminacién por especies y la determinacion del origen geografico de la madera y ponen de
manifiesto la importancia de tener en cuenta algunos factores metodolégicos como la seccion o
el tiempo de exposicion desde el corte de la madera con el fin de obtener resultados fiables.

Existen 3 tipos de seccién de la madera: transversal, tangencial y radial. En experimentos como
el de DA SILVA et al. (2016) sobre Swetenia macrophylla el muestreo indistinto de las tres
secciones no parecio influir en los resultados. Sin embargo, en nuestro estudio el modo de
presentacién mas adecuado para generar modelos de clasificacion resultaron ser las secciones
tangenciales. En el caso de BERGO et al. (2016) se tomaron las muestras sobre secciones
radiales lo que, con respecto a la orientaciéon de la estructura histolégica y de las fibras de la
madera, podria ser equivalente a nuestras secciones tangenciales, arrojando excelentes
resultados (>96%).

Otro factor relevante es el tiempo de exposicion de la madera al ambiente. En nuestro trabajo se
observd, que éste influye claramente en la informacion espectral, de modo que en los PCA se
observaba una clara discriminacion entre las muestras de los ejemplares de P. pinaster que
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llevaban mas tiempo expuestos, con las muestras mas “frescas” de la misma especie y localidad.
Este hecho se debe a la evidente alteracion fisico-quimica consecuencia del secado y la
exposicion de la madera durante su almacenamiento. Este fendmeno ya habia sido observado
por SANDAK et al. (2010 y 2014) y SANDAK & SANDAK (2016) que lo atribuyen a procesos
quimicos como la oxidacion durante el almacenamiento y recomiendan tomar las medidas en un
periodo de tiempo inferior a los 6 meses desde la corta.

Las diferencias en los resultados de clasificacién por origen obtenidos para P. pinaster (100%) vs
P. radiata (80%) podrian indicar que algunas especies son mas sensibles a la espectroscopia NIR
que otras. Sin embargo, en otros experimentos realizados con varias especies tropicales (BERGO
et al., 2016) las diferencias entre especies son minimas, inferiores al 2,5%. Por ello las
diferencias que hemos encontrado podrian ser debidas al pequefo nimero de muestras de P.
radiata, ya que en esa poblacién de datos existe menor variabilidad. Probablemente, si se
incrementa el nimero de muestras disminuiran las diferencias en la discriminacién por especie.
En cuanto a los tratamientos matematicos aplicados a los espectros, consideramos que la
derivada Savitzki-Golay de primer orden y el SNV han sido los mas efectivos. Este tratamiento ha
sido utilizado con el mismo fin por otros autores como SANDAK et al., 2010, 2011; PRADES
LOPEZ et al., 2013; BERGO et al., 2016; DA SILVA et al, 2016).

La mayor parte de los trabajos realizados en madera y derivados para la identificacion del origen
han empleado equipos que barren la region NIR completa (800-2.500 nm) con resultados de
clasificacion de entre el 60 % y el 100% de acierto, dependiendo de las especies utilizadas
(SANDAK et al. 2010, 2011 y 2014; BERGO et al. 2016). Sin embargo, otros autores como DA
SILVA et al. (2016) utilizaron equipos con menor rango de lectura (908-1.672 nm) obteniendo
también resultados muy positivos (aciertos de entre 89,1y 100 % en muestras procedentes de 5
paises). El equipo comercial Microphazir utilizado en nuestro caso tiene un rango espectral de
1.600 a 2.400 nm y hemos obtenido resultados adecuados, si bien creemos que seria
conveniente incrementar el rango de lectura utilizado, ya que probablemente permitiria una
mayor capacidad discriminante.

Las diferentes condiciones del entorno como la altitud, la exposicion, el tipo de suelo, las
precipitaciones, los tratamientos selvicolas y otros factores ambientales o ecolégicos afectan a
las caracteristicas fisicas de los arboles, como ocurre con el espesor de los anillos o la estructura
del tejido suberoso (PRADES LOPEZ et al., 2013) o los cambios en la composicién como la
humedad o el contenido en lignina (SANDAK et al. 2010, 2011). La discriminacién por origen
mediante la espectroscopia NIR se puede atribuir a las diferencias espectrales que dichos
cambios (fisicos y quimicos) generan en los espectros NIR (SANDAK et al. 2011). Otros factores
relacionados con la metodologia empleada pueden influir en los resultados, como son: el método
de preparacion (si ha habido limpieza o lijado de la muestra), su rugosidad, las condiciones
ambientales durante las mediciones, la cantidad de datos incluidos en el analisis multivariante,
la edad de las muestras y su conservacion (SANDAK et al., 2014, SANDAK & SANDAK, 2016).

5. Conclusiones

Los resultados de este experimento muestran la capacidad de la Tecnologia NIR para
identificar la especie y el origen geografico de la madera, incluso a pequena escala (decenas de
kildmetros) con identificaciones correctas de entre el 80-100%. Se ha podido comprobar que los
resultados difieren en funcién de la seccion y el tiempo de exposicidon al ambiente. Los mejores
tratamientos para extraer informacién sobre el origen y la especie fueron derivadas Savitzky
Golay de primer orden y SNV y los métodos mas eficaces para la clasificacion de las muestras de
madera resultaron ser el LDA 'y el PLS-DA.

Estos resultados apuntan a que la tecnologia NIR podria contribuir de forma eficiente al
cumplimiento de la nueva reglamentacion europea sobre el comercio de la madera (EUTR) y los
requerimientos de trazabilidad exigidos. Sin embargo, para detectar la introduccién de madera
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ilegal en el mercado se requeriria generar grandes bases de datos espectrales de muestras cuya
trazabilidad esté garantizada con las que generar modelos que permitan identificar la
procedencia de muestras desconocidas. En esta labor centraremos nuestros esfuerzos futuros.
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