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RESUMO: A identificacdo rapida de
espécies madeireiras em acdes de
fiscalizacdo ambiental ainda representa um
desafio devido a diversidade de madeiras
tropicais e a crescente sofisticacdo das
fraudes documentais. Métodos quimicos de
triagem tém se destacado como alternativas
complementares as abordagens anatémicas
tradicionais. Este estudo apresenta uma
revisdo aprofundada sobre a aplicacdo de
reagentes cromogénicos com afinidade
seletiva por ions metalicos — com énfase
no Cromo Azurol-S (CAS) — para deteccao
visual de aluminio em tecidos lenhosos,
caracteristica presente em diversas espécies
tropicais acumuladoras. A revisdo também
discute a utilizagdo da Fluorescéncia de
Raios X (XRF) como técnica confirmatoéria
nao destrutiva para identificacdo elementar,
avaliando seu potencial analitico, limitagoes,
requisitos operacionais e aplicabilidade
forense. Os resultados da literatura indicam
que a integracao entre testes colorimétricos
rapidos e andlises instrumentais pode
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fortalecer procedimentos de fiscalizacao,
melhorar a triagem de madeira suspeita
e contribuir para a materialidade de
infracbes ambientais. A consolidacdo
dessa abordagem, entretanto, depende
de protocolos padronizados, estudos de
validagéo e avaliagdes interlaboratoriais que
garantam sua robustez técnica e juridica.

PALAVRAS-CHAVE: Cromo Azurol-S;
Aluminio em madeira; Analise
espectrométrica; Triagem  colorimétrica;

Métodos nao destrutivos.

INTRODUCAO

A identificacdo precisa de espécies
de madeira constitui um dos principais
desafios técnicos enfrentados nas acgbes
de fiscalizagdo ambiental, sobretudo
em regides de alta biodiversidade e
intensa pressao antropica. A similaridade
anatébmica entre madeiras tropicais, a
variabilidade intraespecifica e a crescente
sofisticacdo das fraudes documentais
dificultam a verificagéo imediata da origem
e legalidade do material transportado.

Nesses contextos, métodos tradicionais
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baseados exclusivamente em anatomia macroscopica e microscopica podem ser
insuficientes, especialmente quando a madeira encontra-se serrada, muito fragmentada
ou em condi¢des desfavoraveis a observagdo morfologica (FENGEL; WEGENER, 1989;
SJOSTROM, 1993).

Diante dessas limitagdes, cresce o interesse por abordagens complementares
fundamentadas na Quimica Forense, capazes de explorar assinaturas elementares e
moleculares caracteristicas de determinados grupos taxondémicos. Estudos classicos e
contemporaneos demonstram que varias espécies florestais tropicais acumulam aluminio
em concentracdes acima da média, resultado de adaptacdes fisiologicas a solos acidos
e altamente intemperizados (CHENERY, 1948; WIMMER et al., 2009). Esse acumulo —
quando presente de forma consistente — constitui um marcador quimico potencialmente
util para diferenciacao preliminar de espécies.

Entre os reagentes capazes de detectar aluminio em tecidos vegetais, destaca-se o
Cromo Azurol-S (CAS), um corante cromogénico de elevada afinidade por ions metalicos
trivalentes, responsavel por mudangas cromaticas facilmente observaveis ap6s contato
com material lenhoso contendo AI¥*. Desde a demonstracdo de sua aplicabilidade em
testes histoquimicos por Kukachka e Miller (1980), o CAS tem sido utilizado em andlises
boténicas, microbiolégicas e quimicas devido a sensibilidade e rapidez de resposta. Embora
nao substitua métodos definitivos de identificagcdo, o CAS pode atuar como ferramenta de
triagem, sobretudo em ambientes operacionais que exigem decisdes instantaneas.

Complementarmente, a Fluorescéncia de Raios X (XRF) consolidou-se como técnica
instrumental nao destrutiva amplamente utilizada em estudos ambientais, arqueométricos
e forenses. Sua capacidade de detectar e quantificar elementos quimicos mesmo em
matrizes organicas complexas, de forma portatil e rapida, permite confirmar a presenca
de aluminio identificada previamente por ensaios colorimétricos (POTTS; WEST, 2008;
SHACKLEY, 2011). Assim, a integracdo entre triagem visual por CAS e andlise elementar
por XRF configura uma estratégia promissora para identificagédo preliminar de madeira em
contextos de fiscalizacao.

Além de seu potencial analitico, essa abordagem dialoga diretamente com demandas
periciais e juridicas relacionadas a cadeia de custddia, a robustez metodologica e a
consisténcia probatoria em infragbes ambientais. Métodos rapidos, seguros e reprodutiveis
podem reduzir incertezas na tomada de decis@o em campo e aprimorar a fundamentacéo
técnica em autos de infracéo e procedimentos administrativos.

Diante disso, esta revisdo estrutura e discute criticamente a base cientifica que
sustenta o0 uso de reagentes cromogénicos associados a XRF como ferramentas de
apoio a identificacdo preliminar de espécies madeireiras, examinando fundamentos
quimicos, fisiolégicos, instrumentais e periciais, bem como lacunas e perspectivas para
desenvolvimento de protocolos padronizados.
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REFERENCIAL TEORICO

Desmatamento na Amazénia e os desafios da fiscalizacao ambiental

O desmatamento ilegal na Amazénia brasileira permanece como uma das principais
pressdes ambientais e socioeconémicas do pais. As causas estruturais incluem expansao
agropecuaria, exploracao madeireira irregular, grilagem de terras, abertura de estradas
clandestinas e garimpo ilegal (BARLOW et al., 2016; FERRANTE; FEARNSIDE, 2020).
Grande parte da madeira extraida ilegalmente é escoada por rotas de transporte terrestres
e fluviais, muitas vezes acompanhada de documentacéo fraudulenta, o que dificulta a acao
dos 6rgaos fiscalizadores.

De acordo com Barreto et al. (2016), a madeira extraida ilegalmente representa
parcela substancial das cadeias produtivas regionais, sendo frequentemente inserida
no mercado formal por meio de lavagem de madeira, processo no qual espécies de alto
valor sédo substituidas por espécies de menor valor ou declaradas de origem distinta.
A adulteragdo documental é considerada uma das principais modalidades de fraude,
reforcando a necessidade de métodos de identificacdo independentes do documento que
acompanha a carga.

Fragilidades atuais na fiscalizacao e identificacao de espécies

A identificacdo da madeira em operagdes de fiscalizagdo depende majoritariamente
da andlise anatémica macroscépica, baseada em caracteristicas como cor, presenga de
parénquima, tipos de poros, raios e padrdes de crescimento. Embora eficaz, essa técnica
apresenta limitacdes quando:

. o0 material esta serrado, fragmentado ou contaminado;

* amadeira apresenta variagdo anatémica intraespecifica;

+ os fiscais encontram apenas pequenas lascas;

*  aespécie pertence a grupos taxonomicamente complexos;

+ ocorre tentativa intencional de confusdo ou mistura de espécies.

Trabalhos como os de Gasson (2011) e Wheeler et al. (2011) demonstram que a
identificagdo anatdémica, ainda que reconhecida internacionalmente, ndo € suficiente
sozinha para atestar espécie — exigindo, em casos contestados, exames quimicos,

espectrométricos ou genéticos.

A necessidade de abordagens periciais rapidas

A fiscalizacao ambiental lida com contextos operacionais que demandam respostas
imediatas, incluindo barreiras rodoviarias, operagdes integradas, monitoramentos de

serrarias e apreensao de cargas suspeitas. Métodos tradicionais de anélise laboratorial,
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como cromatografia ou DNA barcoding, embora robustos, ndo sédo adequados para triagem

em campo por exigirem:

infraestrutura laboratorial;

pessoal altamente especializado;

prazos de resposta incompativeis com as operagoes;

custos mais elevados.

Assim, cresce a necessidade de procedimentos periciais rapidos, capazes de:
diferenciar espécies com base em marcadores quimicos;

indicar suspeita razoavel antes de apreensoes;

reduzir falsos negativos na triagem;

orientar decisdes administrativas e penais;

subsidiar autos de infragcéo e relatorios técnicos.

Nesse cenario, métodos colorimétricos seletivos e analises ndo destrutivas, como o

XRF portatil, surgem como ferramentas de apoio para equipes de campo.

A integracao entre Quimica Forense e fiscalizacao do desmatamento

A incorporagdo de analises quimicas e espectrométricas ao arsenal técnico das

instituicbes ambientais e forcas de seguranca representa uma tendéncia observada em

diversos paises. Técnicas rapidas baseadas em marcadores quimicos naturais presentes

na madeira (p. ex., aluminio, manganés, silica) podem auxiliar no rastreamento de espécies

de interesse econdmico ou frequentemente alvo de exploragéo ilegal.

A literatura internacional reforca essa perspectiva:

Braga et al. (2011) destacam a relevancia de métodos fisico-quimicos na
verificagcdo de autenticidade de produtos florestais.

Dormontt et al. (2015) ressaltam a importancia da integracdo de ferramentas
forenses para coibir o comércio internacional de madeira ilegal.

Shackley (2011) demonstra que tecnologias como XRF portatil ja séo

amplamente aceitas em contextos periciais.

Assim, métodos de triagem — como a reagdo com Cromo Azurol-S — e métodos

instrumentais confirmatérios — como XRF — podem compor um protocolo analitico

integrado, fortalecendo:

eficiéncia das operagoes;

clareza probatoéria;

rastreabilidade da amostra;

fundamento técnico para autos de infragéo;

seguranca juridica das acoes fiscalizatorias.
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Relevéncia juridica da identificacao quimica

A legislacéo ambiental brasileira, especialmente a Lei n® 9.605/1998 (Lei de Crimes
Ambientais), prevé responsabilizacdo administrativa, civil e penal pelo transporte e
comercializagdo de produtos florestais sem origem legal. Para sustentar tais processos, é
necessario que o material apreendido seja corretamente identificado e vinculado a infragéo.

O uso de testes quimicos rapidos como etapa preliminar constitui meio licito de
obtencgéo de indicios, desde que:

+  siga protocolo documentado;

. respeite cadeia de custodia;

+  seja acompanhado de laudo técnico competente;

« utilize método validado e reprodutivel;

+  tenha confirmagéo por técnica analitica complementar.

Nesse contexto, abordagens forenses quimicas podem agregar valor probatério e
auxiliar na formagéao de convicgao técnica durante auditorias, pericias e processos judiciais.

Fundamentos da caracterizacdo quimica da madeira

A madeira € um material biolégico complexo composto por celulose, hemiceluloses,
lignina, extrativos e cinzas minerais. Embora a morfologia celular constitua o método mais
tradicional de identificacdo de espécies, sua composi¢cdo quimica também apresenta
variabilidade inter e intraespecifica relevante para fins de diferenciacdo (FENGEL;
WEGENER, 1989; SUIOSTROM, 1993). Elementos minerais presentes na fragédo inorganica
— especialmente aluminio, calcio, manganés e ferro — refletem tanto fatores fisiol6gicos
quanto condi¢des edéficas.

A presenga e distribuicdo de elementos metalicos no tecido lenhoso podem atuar
como marcadores naturais. Em espécies tropicais de ambientes fortemente intemperizados,
variagbes especificas no conteldo de aluminio tém sido relatadas como caracteristica
distintiva em determinadas familias arbéreas (CHENERY, 1948). Assim, a analise elemento-
especifica torna-se uma abordagem complementar a anatomia para discriminagdo de
madeiras, especialmente em contextos de fiscalizagdo nos quais amostras sdo obtidas
serradas, fragmentadas ou em condigdes de dificil caracterizagao visual.

Composicéao quimica da madeira e seu potencial discriminatério

A composicéo quimica e elementar da madeira tem sido apontada como um atributo
potencialmente discriminatorio entre espécies tropicais. Essa composi¢céo € influenciada
pela fisiologia da planta, pelo ambiente, pelo solo e pelos processos metabdlicos que
regulam a absorcédo e deposicao de elementos como aluminio, célcio, ferro, manganés e
potassio (FENGEL; WEGENER, 1989; SJOSTROM, 1993). Em espécies do género Erisma,
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estudos demonstram que o aluminio pode se acumular de forma diferenciada nos tecidos,
configurando um possivel marcador quimico para fins de identificacdo (SANTANA, 2025).

A disponibilidade de aluminio em solos acidos tropicais permite que certas espécies
desenvolvam mecanismos de tolerancia que incluem sua absorcéo e estabilizagdo em
tecidos vegetais. Chenery (1948) foi pioneiro ao demonstrar sistematicamente a ocorréncia
de aluminio acumulado em grupos taxondmicos especificos. Pesquisas posteriores
confirmaram que familias tropicais apresentam padrbes consistentes de acumulo do metal,
utilizando-o como biomarcador funcional (WIMMER et al., 2009).

Segundo Wimmer et al. (2009), o aluminio pode se localizar predominantemente nas
paredes celulares, nos raios parenquiméaticos e em regides com maior teor de lignina. Esse
comportamento sugere que a presenca de aluminio ndo é aleatéria, mas fisiologicamente
estruturada, abrindo espacgo para seu uso como elemento discriminante.

Portanto, a implicag@o para a Quimica Forense: espécies acumuladoras podem ser
rapidamente diferenciadas de espécies ndo acumuladoras a partir da deteccao seletiva de
Al¥*, viabilizando triagens em campo.

Reagentes cromogénicos e deteccao de aluminio: enfoque no Cromo Azurol-S

O Cromo Azurol-S (CAS) é um corante cromogénico utilizado em quimica analitica
e microbiologia para detecgdo de ions metélicos trivalentes. Schwyn e Neilands (1987)
demonstraram sua elevada sensibilidade e afinidade por Al®*, produzindo um complexo de
coloracdo azul intensa.

Kukachka e Miller (1980) foram os primeiros a aplicar o CAS diretamente em tecidos
lenhosos, evidenciando sua utilidade como teste qualitativo rapido para madeira com alto
teor de aluminio. O método consiste na aplicagcéo direta de solugdo do reagente sobre o
fragmento de madeira seguido da observacéo imediata da coloracéo desenvolvida.

As principais caracteristicas que tornam o CAS relevante para uso forense incluem:

*  Resposta imediata (segundos a minutos),

+ Alta sensibilidade para metais trivalentes,

+  Aplicacéo simples e sem necessidade de preparo extensivo de amostra,

. Interpretagéo visual direta,

+  Compatibilidade com analises instrumentais posteriores.

Contudo, o CAS néo é absolutamente seletivo para aluminio, podendo reagir com

Fe3" em menor intensidade, o que reforca a necessidade de analise confirmatoria.

Fluorescéncia de Raios X (XRF) na analise elementar de madeira

A Fluorescéncia de Raios X (XRF) é uma técnica instrumental ndo destrutiva

amplamente reconhecida em estudos ambientais, arqueologicos e forenses. Sua
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aplicabilidade em materiais organicos, incluindo madeira, foi consolidada em diversas
pesquisas (POTTS; WEST, 2008; SHACKLEY, 2011).

Os principais fundamentos que tornam o XRF adequado para analises de madeira

. Deteccgéo elementar direta, incluindo aluminio e outros metais;

+  Nao destrutividade, preservando a amostra para outras analises;
+  Tempo de aquisicao rapido (segundos);

+  Portabilidade dos equipamentos, permitindo uso em campo;

*  Reprodutibilidade, quando aplicadas calibracdes apropriadas.

Shackley (2011) discute detalhadamente a aplicacdo do XRF portatil para materiais
arqueoldgicos e naturais, destacando que, mesmo em matrizes organicas, resultados
confiaveis podem ser obtidos mediante controle da superficie, tempo de exposicédo e
condi¢bes de leitura.

O reagente Cromo Azurol-S (CAS) como identificador forense

O reagente Cromo Azurol-S (CAS) é amplamente utilizado para deteccdo de
aluminio em tecidos vegetais por meio de spot-tests que revelam mudanga cromatica
caracteristica. Kukachka e Miller (1980) demonstraram que o CAS reage de forma seletiva
com AR em madeira, gerando coloragdo azul intensa. Posteriormente, Schwyn e Neilands
(1987) ampliaram a compreensdo do CAS ao descrevé-lo como um indicador universal
para deteccdo de complexantes metalicos, reforcando seu potencial em analises rapidas
forense.

Cadeia de custddia aplicada a quimica forense ambiental

A cadeia de custodia constitui requisito fundamental para aceitagéo juridica de
qualquer analise realizada com finalidade pericial. De acordo com SWGDRUG (2017),
todos os procedimentos referentes a coleta, preservacao, transporte e andlise das amostras
devem ser documentados e rastreaveis. O TCC de Santana (2025) descreve a manutengéo
criteriosa dessa cadeia durante as coletas realizadas em operacgoes integradas, garantindo
validade probatéria e integridade dos resultados quimicos.

Integracédo de métodos quimicos e instrumentais na identificacao forense de
madeira

A utilizagdo dos métodos quimicos tradicionais com CAS representa uma tendéncia
crescente na quimica forense aplicada ao meio ambiente. Essa integragdo amplia a
seguranca da identificacdo preliminar, melhora a qualidade da triagem e oferece suporte
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cientifico a tomada de decisbes durante operagdes de fiscalizacdo florestal (WELZ;
SPERLING, 1999; SANTANA, 2025). A adocdo desses métodos contribui diretamente
para o enfrentamento dos crimes ambientais e para o fortalecimento das instituicoes
responsaveis pela protecdo dos recursos florestais.

Os Métodos empregados na fiscalizagdo ambiental precisam cumprir critérios
analiticos e juridicos. Entre os principais requisitos estao:

. rastreabilidade da amostra,

+ documentacao da cadeia de custddia,

+  protocolo padronizado de coleta e analise,

. reprodutibilidade do método,

+ validacao analitica (sensibilidade, preciséo, robustez),

+  compatibilidade com auditorias e inspe¢des técnicas.

A Quimica Forense, portanto, exige procedimentos transparentes e documentados,
que permitam reanalise e contestagdo. O uso do CAS como triagem e do XRF como
confirmagdo atende a parte desses requisitos, mas somente apo6s validagdo controlada
podera compor protocolos oficiais.

METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo baseou-se exclusivamente em uma revisédo
bibliografica sistematizada, conduzida com o objetivo de identificar, selecionar, analisar
criticamente e sintetizar o conhecimento cientifico disponivel acerca da ocorréncia de
aluminio em espécies florestais, do uso do reagente Cromo Azurol-S (CAS) como indicador
cromogénico para detecgao de ions metalicos, e da aplicagdo da técnica de Fluorescéncia
de Raios X (XRF) na analise elementar de madeira. A revisdo buscou, ainda, reunir
fundamentos consolidados na literatura sobre quimica da madeira, composicao elementar
de espécies tropicais e abordagens forenses associadas a identificacdo de produtos
florestais. A busca bibliogréafica foi realizada entre janeiro e novembro de 2024 nas bases
Scopus, Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink, Wiley Online Library, SciELO e
Google Scholar, utilizando descritores em portugués e inglés, tais como “Cromo Azurol-S”,
“Chrome Azurol S”, “CAS reagent”, “aluminium accumulation in plants”, “aluminium in
wood”, “XRF wood analysis”, “forensic wood identification” e “chemical spot-test”. O periodo
de busca abrangeu publicagbes entre 1948 — devido ao estudo classico de Chenery
sobre aluminio em plantas — e 2024, incorporando artigos cientificos, capitulos de livros,
relatérios técnicos e obras de referéncia consolidadas.

Foram incluidos exclusivamente trabalhos que apresentassem dados verificaveis
sobre acimulo de aluminio em plantas e madeira (CHENERY, 1948; WIMMER et al., 2009),
estudos que descrevem aplicagdo do CAS como reagente cromogénico para detecgédo de
metais trivalentes (KUKACHKA; MILLER, 1980; SCHWYN; NEILANDS, 1987), investiga¢des
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que tratam da utilizacdo da XRF em madeira e matrizes lignocelulésicas (POTTS; WEST,
2008; SHACKLEY, 2011), além de obras classicas que fundamentam a quimica da madeira
e sua constituicao (FENGEL; WEGENER, 1989; SJOSTROM, 1993). Foram excluidos
materiais que ndo apresentassem metodologia identificavel, estudos irreprodutiveis,
publicacbes sem revisdo por pares (exceto documentos técnicos de 6rgdos oficiais) ou
pesquisas que abordassem o reagente CAS apenas em contextos microbioldgicos, sem
relagéo com deteccdo de metais em tecidos vegetais.

Os resultados obtidos foram organizados de forma narrativa, adotando principios
do protocolo PRISMA para revisdo sistematizada, embora sem a necessidade de meta-
andlise, devido a heterogeneidade metodolégica entre os estudos. Inicialmente, procedeu-
se a leitura de titulos e resumos para triagem; em seguida, os textos selecionados foram
analisados integralmente, com énfase em quatro dimensdes essenciais: fundamentos
bioquimicos do acumulo de aluminio em espécies lenhosas; caracteristicas quimicas e
analiticas do reagente Cromo Azurol-S; capacidades, limitagcdes e requisitos instrumentais
da Fluorescéncia de Raios X na analise de tecidos vegetais; e potencial de integracéo
entre métodos colorimétricos e espectrométricos em contextos forenses e de fiscalizagéo
ambiental. A analise critica considerou a robustez metodolégica dos estudos, coeréncia
interna, aplicabilidade pratica e relevancia para o desenvolvimento de abordagens rapidas
de identificagdo de madeira.

O processo de sintese procurou identificar convergéncias conceituais, lacunas
de conhecimento e direcbes de pesquisa recomendadas para aprofundamento futuro.
Observou-se a existéncia de poucos trabalhos que correlacionem CAS e XRF diretamente,
bem como a auséncia de protocolos padronizados para aplicagdo do CAS em madeira.
Verificou-se, ainda, escassez de estudos que investiguem a variabilidade intraespecifica
do aluminio em espécies tropicais, o que limita o uso imediato do elemento como
biomarcador universal. Assim, a reviséo bibliografica aqui realizada constitui base teorica
para a construgdo de um projeto de pesquisa aprofundado, voltado a validagdo de métodos
quimicos e espectrométricos aplicaveis a identificagéo preliminar de madeira em contextos
de fiscalizagdo ambiental e pericia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A reviséo da literatura evidencia que o reagente Cromo Azurol-S (CAS) apresenta
potencial como ferramenta de triagem réapida para identificacéo preliminar de espécies
madeireiras que acumulam aluminio em seus tecidos. Estudos classicos demonstram que o
CAS forma complexos fortemente coloridos com ions metalicos trivalentes, especialmente
AR, produzindo mudanga cromética facilmente perceptivel (SCHWYN; NEILANDS, 1987).

Essa propriedade fundamenta seu uso como teste colorimétrico, especialmente
em matrizes lignocelulésicas onde a distribuicdo de elementos pode apresentar padrao
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taxondémico. A aplicacdo do CAS diretamente sobre fragmentos de madeira foi descrita
inicialmente por Kukachka e Miller (1980), que observaram desenvolvimento de coloracao
azul mais intensa em espécies reconhecidamente acumuladoras de aluminio, sugerindo
que a resposta colorimétrica poderia refletir diferencas quantificaveis no teor elementar do
metal.

A analise critica dos estudos demonstra, porém, que o CAS opera como indicador
qualitativo, dependente de varia¢gbes estruturais da madeira, da concentracdo de
extrativos, do pH, do teor de umidade e da forma de preparo da solu¢do. Além disso, ndo
se trata de um reagente absolutamente seletivo para aluminio, pois apresenta afinidade
secundaria por Fe%, ainda que com menor intensidade relativa (SCHWYN; NEILANDS,
1987). Assim, sua utilizagcéo isolada ndo permite afirmar com precisdo a concentracéo
elementar nem discriminar interferentes. Entretanto, essas limitagcbes ndo anulam seu
valor como triagem; pelo contréario, reforcam a necessidade de complementar o teste com
métodos instrumentais que permitam confirmagéo.

Nesse contexto, a literatura aponta a Fluorescéncia de Raios X (XRF) como técnica
confirmatoéria adequada. A XRF é capaz de detectar e estimar semiquantitativamente
elementos como Al, Fe, Ca, K e Mn em madeira, utilizando leitura ndo destrutiva e tempo
de aquisicéo rapido (POTTS; WEST, 2008; SHACKLEY, 2011). Sua aplicagdo em matrizes
organicas requer cuidados especificos, mas trabalhos recentes demonstram que, quando
ajustados os parametros de leitura, a técnica fornece dados consistentes sobre elementos
leves, especialmente em amostras com acumulo significativo (WIMMER et al., 2009).
Assim, o XRF apresenta potencial para validar, de forma independente, o resultado prévio
observado no teste CAS.

Acomparacao entre as duas abordagens — CAS e XRF — sugere complementaridade
légica: o CAS funciona como ferramenta inicial de triagem, orientando a selecdo de
amostras suspeitas; o XRF, por sua vez, fornece confirmagao elementar da presenca e
magnitude do aluminio.

Essa articulagdo atende ao paradigma forense de “triagem + confirmacgéo”,
amplamente recomendado para métodos periciais que envolvem substancias quimicas ou
materiais biolégicos. Embora nédo existam, até o momento, estudos que realizem correlagao
estatistica rigorosa entre intensidade colorimétrica do CAS e concentracdo de Al medida
por XRF em madeira, a literatura aponta que essa relagéo € plausivel, considerando que
a coloragcéo do reagente depende diretamente da disponibilidade do metal na superficie
reativa do material.

A sintese das evidéncias encontradas revela, portanto, duas conclusdes principais.
Primeiro, o CAS é um reagente viavel como método de triagem rapida em fiscalizacoes,
especialmente em situagdes que exigem decisdo imediata sobre retencéo, apreenséo ou
encaminhamento de material madeireiro.
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Segundo sua aplicacdo adquire robustez técnico-cientifica apenas quando
integrada a analise elementar por XRF, que confere rastreabilidade, reprodutibilidade
e documentagdo instrumental, fortalecendo o valor pericial dos resultados. A dupla
abordagem, ao unir simplicidade operacional e confirmacao analitica, apresenta potencial
para subsidiar futuros protocolos operacionais de identificacdo preliminar de madeira,
desde que validada experimentalmente em diferentes espécies, condicbes de amostragem
e niveis de concentragéo elementar.

Por fim, a reviséo evidencia lacunas a serem enfrentadas por pesquisas futuras:
auséncia de padronizacéo da solucdo CAS para uso em madeira, inexisténcia de estudos
comparativos CAS—XRF com analise estatistica, influéncia de fatores ambientais naresposta
do reagente e necessidade de calibrar o XRF especificamente para matrizes vegetais. A
superacéo dessas lacunas permitird estabelecer um método confiavel, simples e de baixo
custo, capaz de contribuir significativamente para o enfrentamento do desmatamento ilegal
e para a produc¢éo de evidéncias em fiscalizagdo ambiental.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A literatura cientifica analisada demonstra que o reagente Cromo Azurol-S (CAS)
possui potencial significativo como ferramenta preliminar na identificacdo quimica de
aluminio presente em materiais lignocelulésicos, incluindo amostras de madeira. Desde
sua aplicacéo pioneira em testes colorimétricos para metais trivalentes (Schwyn; Neilands,
1987) e sua utilizagao especifica em tecidos lenhosos por Kukachka e Miller (1980), o CAS
tem sido reconhecido como um reagente sensivel, de resposta imediata e operacionalmente
simples. Isso o torna particularmente promissor para cenarios em que a triagem rapida é
relevante, como acdes de fiscalizacdo ambiental e etapas prévias de pericias forenses
envolvendo madeira suspeita de origem ilegal.

Ao mesmo tempo, a revisdo bibliografica evidencia que o uso do Cromo Azurol-S
nao €& conclusivo por si s6. Trata-se de um teste indicativo, sujeito a interferéncias e sem
especificidade absoluta, uma vez que o reagente também pode complexar ions metalicos
distintos, a depender da matriz e do ambiente quimico.

Esse aspecto € amplamente reconhecido na literatura e reforca a necessidade de
que qualquer sinal obtido por CAS seja posteriormente confirmado por técnicas analiticas
robustas e validadas, como a Fluorescéncia de Raios X (XRF), amplamente empregada
para analises elementares ndo destrutivas e ja consolidada em pesquisas com materiais
organicos, solos, artefatos e madeira (Potts; West, 2008; Shackley, 2011). Assim, o CAS se
destaca como triagem Gtil, mas somente a confirmacgéao instrumental — como a quantificacéo
elementar de aluminio por XRF — pode conferir seguranca técnica e confiabilidade pericial
ao resultado.
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Além disso, 0 acumulo de aluminio em espécies vegetais, descrito desde os estudos
classicos de Chenery (1948) e aprofundado posteriormente por Wimmer et al. (2009),
reforca o fundamento bioquimico para pesquisas que busquem compreender as variagdes
entre espécies, familias botanicas e ambientes edaficos.

Tal base cientifica sustenta a plausibilidade de que o CAS possa, no futuro, auxiliar
na diferenciagcéo preliminar de espécies madeireiras que apresentem padrdes consistentes
de acumulo de aluminio, especialmente em contextos de fiscalizacdo ambiental em que
amostras sao frequentemente pequenas, fragmentadas ou desprovidas de elementos
anatdmicos diagnésticos.

Diante do conjunto de evidéncias, conclui-se que o Cromo Azurol-S apresenta
potencial para se tornar um aliado relevante em protocolos de triagem quimica voltados a
identificacdo preliminar de madeira em fiscalizagbes e pericias ambientais.

No entanto, é imprescindivel enfatizar que tal aplicagdo depende de validacdo
cientifica rigorosa, contemplando estudos de sensibilidade, especificidade, repetibilidade
e robustez, além da necesséria correlacdo estatistica entre a resposta colorimétrica e a
concentracdo efetiva de aluminio determinada por métodos instrumentais como XRF, ICP-
OES ou técnicas equivalentes.

Por fim, & pertinente registrar que este autor possui a intencdo de desenvolver,
em pesquisas futuras de mestrado, uma investigacao aprofundada acerca da viabilidade
pericial do reagente Cromo Azurol-S na identificagcdo de espécies madeireiras. O objetivo
€ examinar, analisar e constatar, com rigor metodologico e validagdo experimental, em
que medida o CAS pode ser integrado, de forma tecnicamente confiavel e juridicamente
admissivel, as praticas de pericia quimica aplicada a fiscalizagdo ambiental e ao combate
ao desmatamento ilegal. Assim, esta revisao bibliografica representa o alicerce conceitual
que orientara etapas experimentais futuras, necessarias para transformar uma hipotese
promissora em um método cientificamente validado e potencialmente aplicavel em
contextos forenses.
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