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RESUMO – A castanha-da-amazônia (Bertholletia excelsa) é uma oleaginosa nativa do bioma 

Amazônia, de expressiva relevância econômica, social e ambiental para o Brasil. Quase a totalidade 

da produção das castanhas é obtida de forma extrativista e a sua comercialização beneficia povos e 

comunidades tradicionais. Estas castanhas são reconhecidas pelo alto valor nutricional e 

nutracêutico, destacando-se como fontes de lipídios de alta qualidade, vitaminas, selênio e outros 

minerais, sendo muito apreciadas e consumidas no mercado nacional e internacional. A 

determinação da procedência geográfica das castanhas é fundamental para garantir a 

rastreabilidade, assegurar a autenticidade do produto, agregar valor por meio de certificações de 

origem, proteção do consumidor contra fraudes e como ferramenta no controle de qualidade do 

produto. O objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicabilidade da técnica de espectroscopia no 

infravermelho próximo (NIR) para a criação de modelo capaz de identificar de forma rápida e não 

destrutiva a procedência geográfica de amêndoas de castanha-da-amazônia brasileiras. Foram 

adquiridos espectros de 260 amêndoas inteiras e sem película de castanha-da-amazônia de cinco 

dos sete estados produtores do Brasil (AC, AP, PA, RO e RR). O pré-processamento dos dados 

incluíram técnicas como alisamento Savitzky-Golay, correção SNV e derivadas para melhorar os 

sinais espectrais, para reduzir efeitos de espalhamento e realçar diferenças químicas. Os melhores 

modelos de classificação obtidos se basearam em análises discriminantes linear (LDA) e quadrática 

(QDA), apresentando acurácias entre 0,51 e 0,70, com F1-score médio entre 0,46 e 0,70, 

demonstrando o potencial da espectroscopia NIR para autenticar a origem geográfica da castanha-

da-amazônia e auxiliar na sua rastreabilidade. 
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ABSTRACT – The Brazil nut (Bertholletia excelsa) is an oilseed native to the Amazon biome, with 

significant economic, social, and environmental relevance for Brazil. Nearly all Brazil nut production 

is carried out through extractivism, and its commercialization benefits traditional peoples and 

communities. These nuts are recognized for their high nutritional and nutraceutical value, standing 

out as rich sources of high-quality lipids, vitamins, selenium, and other minerals, being highly valued 

and consumed both in domestic and international markets. Determining the geographical origin of 

Brazil nuts is essential to ensure traceability, guarantee product authenticity, add value through origin 

certification, protect consumers against fraud, and serve as a quality control tool. This study aimed to 

evaluate the applicability of near-infrared (NIR) spectroscopy for developing a model capable of 

rapidly and non-destructively identifying the geographical origin of Brazil nut kernels. Spectra were 

acquired from 260 whole, skinless Brazil nut kernels originating from five of the seven producing 

states in Brazil (AC, AP, PA, RO, and RR). Data preprocessing included techniques such as Savitzky-

Golay smoothing, standard normal variate (SNV) correction, and derivatives to enhance spectral 

signals, reduce scattering effects, and highlight chemical differences. Best performance classification 

models were developed based on linear discriminant analysis (LDA) and quadratic discriminant 

analysis (QDA), showing accuracies ranging from 0.51 to 0.70 and average F1-scores between 0.46 

and 0.70. These results demonstrate the potential of NIR spectroscopy for authenticating the 

geographical origin of Brazil nuts and supporting their traceability. 

 

 
Keywords: classification models, traceability, Geographical Indication (GI). 

 

1. INTRODUÇÃO 

A castanha–da-amazônia, semente da árvore de nome científico Bertholletia excelsa Bonpl. 

(Lecythidaceae) é reconhecida por ser uma das principais riquezas da sociobiodiversidade do bioma 

Amazônia (BRASIL, 1961; Observatório Castanha-da-Amazônia, 2023). Coletada em sete estados 

da região Norte e Centro Oeste do Brasil - Amazonas, Acre, Pará, Roraima, Mato Grosso, Rondônia, 

e Amapá (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, 2024) - além de países como Bolívia e Peru, 

a castanha-da-amazônia é valorizada não apenas por seu valor nutricional, mas também por estar 

associada à subsistência de diversas gerações de agricultores familiares, desempenhando um papel 

essencial nas esferas sociais, econômicas e ecológicas de populações extrativistas (Silva et al., 

2013; Guedes et al., 2023). 

A amêndoa da castanha-da-amazônia é rica em lipídios, proteínas, fibras, compostos 

bioativos e micronutrientes, como selênio, fósforo, cálcio e tocoferóis, que lhe conferem propriedades 

funcionais e antioxidantes (Vilhena, 2004; Souza et al., 2023). Assim como ocorre com outras 
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oleaginosas, a composição nutracêutica da castanha-da-amazônia pode variar significativamente 

devido a fatores ambientais e genéticos. Essa variação é especialmente notável na concentração de 

selênio, sendo já observada ampla variação deste micronutriente em castanhas provenientes de 

diferentes estados do Brasil (Silva-Júnior et al., 2017). 

A determinação da origem de alimentos, com base em sua composição química, tem sido 

foco de diversos estudos recentes. Métodos espectroscópicos, como a espectroscopia do 

infravermelho próximo (NIR), especialmente quando combinada com a transformada de Fourier (FT-

NIR), têm mostrado resultados promissores tanto na quantificação de analitos, como também na 

discriminação da procedância de diferentes produtos agrícolas. Um exemplo, é a determinação da 

origem de folhas e amêndoas indígenas, conforme demonstrado nos estudos de Nisgoski et al. 

(2023). 

A técnica NIR baseia-se na interação da radiação eletromagnética do infravermelho próximo 

(770 nm a 2.500 nm) com as vibrações moleculares de ligações C-H, O-H e N-H. O resultado são 

espectros que refletem a composição química das amostra (International Standard Organization, 

2017). A interpretação desses espectros e o desenvolvimento de modelos preditivos são realizados 

a partir de métodos quimiométricos, permitindo extrair informações relevantes para a classificação e 

quantificação de alimentos. 

As vantagens do NIR incluem sua natureza não destrutiva e não invasiva, que dispensa o 

preparo de amostras e a utilização de solventes. Além disso, oferece rapidez, facilidade de uso e 

baixo custo. Essas características colocam o NIR em destaque frente a outras técnicas analíticas, 

que geralmente não atendem a esses requisitos, e o alinham com os princípios da química verde 

(ANASTAS, 1998). 

A determinação da origem de procedência por NIR tem sido explorada com sucesso em uma 

vasta gama de produtos alimentares naturais e processados, incluindo queijo de Minas (Cardoso et 

al., 2025), café instantâneo (Candeias et al., 2025), jujuba vermelha chinesa (Wu et al., 2025), avelã 

(Torres-Cobos et al., 2025), kimchi (Kim; Ha, 2024),  entre outros estudos. Nesse contexto, um 

exemplo claro é o estudo recente de Nisgoski et al. (2023) demonstrado a aplicabilidade da 

espectroscopia VIS/NIR para a detecção da origem de folhas e amêndoas de B. excelsa em duas 

comunidades indígenas localizadas na Terra Indígena Xipaya no estado do Pará. Entretanto, é 

importante ressaltar que esse estudo utilizou uma amostra espacialmente limitada em relação à vasta 

área de ocorrência da castanha-da-amazônia no Brasil. 

Visando criar ferramentas que possam contribuir para a rastreabilidade, certificação de 

origem e valorização  da castanha-da-amazônia, este estudo avaliou a aplicabilidade do uso da 

técnica NIR para a criação de modelo que permitirá a rápida determinação de sua procedência. Para 
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isso, foram  selecionadas amostras de amêndoas procedentes de diferentes estados produtores de 

castanha-da-amazônia no Brasil.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS  

Duzentos e sessenta amostras de amêndoas de castanha-da-amazônia foram obtidas do 

Programa de Melhoramento Genético da Embrapa e de comunidades indígenas parceiras, como a 

Comunidade do Branco (Belterra-PA). Essas amostras foram escolhidas por sua origem 

precisamente definida e rastreada, para garantir a máxima confiabilidade da análise. Assim, para a 

construção do modelo de classificação foram selecionadas entre 49 e 53 amêndoas de cada um dos 

seguintes estados: Acre (n= 53),  Amapá (n= 53), Pará (n= 49), Rondônia (n= 52) e Roraima (n= 53). 

Destaca-se que todas as amostras analisadas referem-se a amêndoas produzidas na safra de 2024.  

Os espectros NIR foram obtidos em duplicata utilizando um espectrômetro BÜCHI NIRFlex-

500 com FT-NIR. A coleta dos espectros foi realizada posicionando as amostras de amêndoas 

inteiras, sem cascas e sem películas sobre placa de vidro. Os espectros foram obtidos na região de 

1000 a 2500 nm (10000 a 4000 cm-1),  no modo de reflectância, com 32 varreduras por espectro e 

leitura em duplicata (obtenção dos espectros médios). O detector empregado foi de arsenieto de 

gálio e índio (InGaAs).  

Foram comparados três modelos de classificação: análise discriminante linear (LDA), análise 

discriminante quadrática (QDA) e análise discriminante por distância de Mahalanobis (MDDA) com 

2 combinações diferentes de pré-processamentos, totalizando 6 modelos para avaliação. Todos os 

modelos utilizaram inicialmente o alisamento de Savitzky-Golay (polinômio de 2ª ordem, janela de 9 

pontos) e a correção por Variável Normal Padrão (SNV). Adicionalmente, comparou-se o 

desempenho dos modelos com aplicação da primeira e da segunda derivadas, também obtidas via 

Savitzky-Golay, visando maximizar a remoção de ruídos e os efeitos de espalhamento óptico.  

Após os pré-processamentos, aplicou-se a análise de componentes principais (PCA) para 

redução da dimensionalidade dos dados espectrais (1500 variáveis), requisito necessário para a 

aplicação dos métodos discriminantes, uma vez que o número de amostras empregados deve ser 

superior a dimensionalidade do modelo. Os escores das componentes principais foram utilizados 

como variáveis de entrada nos modelos de classificação, aumentando a simplicidade e a 

interpretabilidade dos modelos gerados. O desempenho dos modelos foi avaliado por meio das 

métricas: sensibilidade, precisão, escore F1 e acurácia. 

● Sensibilidade: Capacidade de identificar corretamente os casos positivos, 

dada pela equação 1. 
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𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (%)  =  
𝑉𝑃

(𝑉𝑃 + 𝐹𝑁) 
×  100                                                                                                            (1) 

Onde: 
VP = verdadeiro positivo 
FN = falso negativo 

● Precisão: proporção de verdadeiros positivos entre os casos classificados 

como positivos, conforme a equação 2. 

            𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠ã𝑜  (%)  =  
𝑉𝑃

(𝑉𝑃 + 𝐹𝑃) 
×  100                                                                                                                        (2) 

Onde: 
FP = falso positivo 

● Acurácia: mensura a proporção total de classificações corretas, como pode 

ser observado pela equação 3. 

𝐴𝑐𝑢𝑟á𝑐𝑖𝑎  (%)  =  
(𝑉𝑃 + 𝑉𝑁)

(𝑉𝑃 + 𝑉𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁) 
×  100                                                                                                       (3) 

Onde: 
VN = verdadeiro negativo 

● F1-score: média harmônica entre precisão e sensibilidade, resume a precisão 

e sensibilidade em um único valor que varia entre 0 a 1. Métrica que resume o desempenho 

geral do modelo e melhora o desempenho conforme o F1-score se aproxima de 1, pode ser 

calculado pela equação 4. 

𝐹1 = 2 ×  
(𝑃𝑅𝐸𝐶𝐼𝑆Ã𝑂 × 𝑆𝐸𝑁𝑆𝐼𝐵𝐼𝐿𝐼𝐷𝐴𝐷𝐸)

(𝑃𝑅𝐸𝐶𝐼𝑆Ã𝑂 + 𝑆𝐸𝑁𝑆𝐼𝐵𝐼𝐿𝐼𝐷𝐴𝐷𝐸) 
                                                                                                                    (4) 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Foram obtidos 520 espectros de 260 amostras de castanhas-da-amazônia. Os espectros 

médios sem pré-processamentos apresentaram absorbância inferior a 1,5, garantindo boa 

sensibilidade do detector, sem efeitos negativos de reabsorção ou perda de linearidade. Verificou-se 

uma grande superposição entre os espectros das amostras provenientes dos diferentes estados 

(Figura 1). As bandas de absorção na região de 1100 a 1350 nm são características de sobretons 

de estiramento CH, e as bandas na região de 2300 nm também estão ligadas a sobretons e 

combinações vibracionais de estiramento CH, associados a lipídios e ácidos graxos. Tal 

comportamento é esperado, uma vez que as amêndoas de castanha-da-amazônia podem 

apresentar teor de gordura superior a 50%. As regiões entre 1400 a 1500 nm podem estar 

associadas a combinações de vibrações da ligação OH, ou combinações dos sobretons da ligação 

CH com carbonos alifáticos e aromáticos (Workman; Meyer, 2007). As ligações OH estão presentes 

nos carboidratos e são características também da presença de umidade. Os sobretons das 
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combinações de deformação angular com estiramento das ligações CH podem estar correlacionadas 

com o perfil lipídico presente em grande quantidade nas castanhas-da-amazônia.  

Os pré-processamentos matemáticos (Figuras 2A e 2B) foram bem sucedidos na remoção 

de ruídos, efeitos de espalhamento e inclinação da linha de base, tendo sido eficientes em destacar 

algumas diferenças nos espectros das amêndoas procedentes dos  diferentes estados brasileiros. 

Entretanto, ainda há uma elevada sobreposição entre os conjuntos de espectros, comportamento 

esperado, por se tratar de uma mesma espécie vegetal.  

A análise de componentes principais (PCA) revelou a partir dos gráficos de escores PC1 

versus PC2 que há pouca distinção entre os estados (Figura 3), sem a formação de agrupamentos 

claros e bem separados, refletindo a semelhança entre os espectros das amostras. O gráfico de 

loadings da análise PCA (Figura 4) evidenciou as regiões espectrais com maior variabilidade entre 

as amêndoas, com destaque especial para as faixas de 1200–1350 nm, bandas associadas ao 

estiramento e deformação angular de grupos alquilas (CH), e 2200–2300 nm, também atribuídas a 

bandas de deformação angular de CH de grupos alquila,  ambas associadas aos lipídios, e entre 

1700–1800 nm, associada a grupos OH relativos à umidade e também sobretons de estiramento CH 

em hidrocarbonetos aromáticos (Workman; Meyer, 2007). Tais regiões contribuem mais para a 

formação das duas primeiras componentes principais que respondem por 88% da variância 

explicada dos dados. Indicando a predominância da composição lipídica nos espectros NIRS das 

amêndoas. A variância explicada da PC1 de 79% está muito concentrada, reforçando como a 

composição lipídica parece influenciar bastante nas diferenças regionais da composição da 

castanha-da-amazônia. 

 

Figura 1. Espectros médios ( = 1000 - 2500 nm) sem pré-processamento das amostras de castanha-
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da-amazônia procedentes dos cinco estados avaliados. 

 

 

                                       A                                                                             B 

Figura 2. Espectros médios (𝜆 = 1000 - 2500 nm) em unidades arbitrárias das amostras de castanha-
da-amazônia dos cinco estados avaliados, após a combinação dos seguintes pré-processamentos: (A)- 
Alisamento Savizky-Golay + SNV + Primeira derivada; e (B) - Alisamento Savizky-Golay + SNV + Segunda 
derivada. 

 

 

Figura 3. Análise de Componentes Principais mostrando a distribuição das castanhas-da-amazônia 

provenientes dos diferentes estados brasileiros (AC, AP, PA, RO, RR). 
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Figura 4. Análise de Componentes Principais mostrando a distribuição dos loadings. 

 

As matrizes de confusão por classe (Tabela 1), considerando os acertos e erros específicos 

de cada categoria, permitiu a avaliação das métricas de desempenho dos modelos: acurácia, 

sensibilidade, precisão e F1-score, que por sua vez permite também entender não apenas a taxa de 

acertos totais, mas também a qualidade da classificação para cada uma das cinco classe 

individualmente (Tabela 2). Os valores de suporte na Tabela 2 representam o número de amostras 

de cada classe na validação externa dos modelos. Esses valores foram posteriormente agregados 

para representar o desempenho global dos modelos (Tabela 3). Ao comparar os resultados obtidos, 

com o que seria esperado por uma classificação aleatória, cuja acurácia tenderia a valores baixos, 

cerca de 0,20% para 5 classes e o F1-score próximo a zero em conjuntos desbalanceados, observa-

se que os modelos testados, especialmente o método de análise discriminante linear com primeira 

derivada, apresentaram desempenho consideravelmente superior. Isso reforça a robustez e a 

capacidade discriminativa desse modelo, mesmo em um cenário com diferenças espectrais sutis 

entre as amêndoas das diferentes classes. Além de ressaltar a capacidade da espectroscopia NIR 

em avaliar de forma rápida e não destrutiva as diferenças entre a composição química das amêndoas 

de castanha-da-amazônia de diferentes procedências. 

A sequência de pré-processamento que inclui a primeira derivada apresentou um 

desempenho melhor em relação a sequência de pré-processamento envolvendo a segunda derivada 

(Tabela 3). O desempenho do pré-processamento com a primeira derivada foi maior quando as 

diferenças espectrais foram mais impactadas por efeitos suaves e aditivos nos espectros, com 

variações discretas nas concentrações dos analitos ao invés de grandes diferenças qualitativas na 

composição das amostras. O emprego da segunda derivada também possui uma intensidade bem 

menor, o que também acaba por prejudicar a avaliação da variação de mudanças de pequenas 

intensidades entre amostras em razão da diminuição da razão sinal/ruído nos espectros. O melhor 

desempenho do modelo LDA indica que a premissa de distribuição normal multivariada, covariância 

igual entre as classes e fronteira de decisão linear, parecem  ser exequíveis, permitindo a utilização 
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de um modelo mais simples e com desempenho geral melhor do que os dois demais modelos 

avaliados. 

Dentre as cinco classes avaliadas, as amostras que apresentaram espectros mais 

distinguíveis foram as amêndoas provenientes do estado do Pará, tendo sido também melhor 

classificadas em todos os modelos criados (Tabela 3). Dentre as classes que apresentaram pior 

desempenho de classificação, estão as amostras provenientes dos estados do Acre e Amapá. 

 

Tabela 1. Matriz de confusão por classe para o modelo de classificação de análise discriminante linear (LDA). 

 

 Pred_Acre Pred_Amapá Pred_Pará Pred_Rondônia Pred_Roraima 

Real_Acre 7 1 0 1 2 

Real_Amapá 2 8 1 0 0 

Real_Pará 0 1 8 0 0 

Real_Rondônia 2 1 0 7 0 

Real_Roraima 2 2 1 0 6 

*Real = Refere-se à classe verdadeira da amostra; Pred = Refere-se à classe prevista pelo modelo 

 

Tabela 2. Métricas de desempenho do modelo de classificação da análise discriminante linear (LDA) com os 
pré-processamentos  de Alisamento+SNV+primeira derivada.  

Classe Precisão Sensibilidade (Recall) F1-Score Suporte (n) 

Acre 0,54 0,64 0,58 11 

Amapá 0,62 0,73 0,67 11 

Pará 0,80 0,89 0,84 9 

Rondônia 0,88 0,70 0,78 10 

Roraima 0,75 0,55 0,63 11 
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Tabela 3. Desempenho geral dos três modelos de classificação construídos para avaliar a procedência de 
origem das amêndoas de castanhas-da-amazônia,  junto  aos dois tipos de pré-processamento espectral 
previamente testados. 

Modelo Acurácia Geral F1-Score Médio Melhor Classe (F1) Pior Classe (F1) 

1ª Derivada + LDA 0,70 0,70 Pará (0,84) Acre (0,58) 

2ª Derivada + LDA 0,65 0,65 Pará (0,94) Acre (0,48) 

1ª Derivada + QDA 0,51 0,52 Pará (0,87) Acre (0,29) 

2ª Derivada + QDA 0,65 0,66 Pará (0,82) Acre (0,35) 

1ª Derivada + MDA 0,55 0,46 Pará (0,80) Amapá (0,27) 

2ª Derivada + MDA 0,65 0,55 Pará (0,94) Acre (0,33) 

 

A comparação entre os resultados desse estudo e a pesquisa previamente desenvolvida  por 

Nisgoski et al. (2023), evidenciam avanços significativos no uso da espectroscopia no infravermelho 

próximo (NIR) para a determinação da origem geográfica da castanha-da-amazônia. Enquanto o 

estudo de Nisgoski et al. (2023) se concentrou em uma área geograficamente restrita  — duas 

comunidades indígenas do estado do Pará — com amostragem localizada e homogênea, o presente 

estudo ampliou o escopo de análise de classificação, abrangendo cinco estados produtores de 

castanha-da-amazônia no bioma Amazônia (AC, AP, PA, RO e RR), o que representa um desafio, 

devido à maior variabilidade ambiental, genética e de composição química entre as amêndoas 

analisadas. Assim, os resultados de Nisgoski alcançaram uma acurácia superior (igual a 90%), 

beneficiando-se do número restrito de classes avaliadas (n = 2). Já no presente trabalho, ao lidar 

com dados mais complexos e de maior amplitude geográfica, obteve-se acurácia de até 0,70. 

Acuácia indica o quão frequentemente o modelo acerta as suas previsões, ou seja, qual seria a 

porcentagem de classificações corretas (tanto positivas quanto negativas) em relação ao total de 

casos avaliados. 

Contudo, este estudo demonstrou que, mesmo com sobreposição espectral, é possível 

distinguir amêndoas de diferentes regiões de procedência utilizando a quimiometria. Reforçando 

assim o potencial da espectroscopia NIR como ferramenta rápida, não destrutiva, sustentável e 

eficaz para a rastreabilidade e certificação de origem da castanha-da-amazônia. Outras técnicas 

analíticas podem ser aplicadas para essa mesma finalidade, como Ressonância Magnética Nuclear 

(RMN) de médio campo, espectroscopia no infravermelho médio (MIR), certificação documental com 

Blockchain, entre outras, no entanto NIR se destaca pelo seu baixo custo, simplicidade e rapidez na 

análise. 



 

 

 

19º Congresso Interinstitucional de Iniciação Científica – CIIC 2025 
26, 27 e 28 de agosto de 2025 

ISSN: 2965-2812 

 

11 
 

4. CONCLUSÃO 

Os modelos de classificação obtidos pela espectroscopia no infravermelho próximo com 

transformada de Fourier (FT-NIR), associada a pré-processamentos espectrais (alisamento, SNV, 

primeira e segunda derivadas) e métodos discriminantes (LDA, QDA e MDA), apresentaram 

acurácias variando entre 0,51 e 0,70, com F1-scores médios de até 0,70. As faixas espectrais 

relacionadas a vibrações CH de lipídios contribuíram significativamente para a variância entre as 

amostras, evidenciando o impacto do teor lipídico na diferenciação das castanhas-da-amazônia.  

 A junção do modelo de Classificação da análise discriminante linear (LDA) com o pré-

processamento espectral de alisamento + SNV + primeira derivada,  obteve o melhor desempenho 

na diferenciação da procedência geográfica de castanhas-da-amazônia, com potencial para uso em 

programas de rastreabilidade, controle de qualidade e certificação de origem. Ainda assim, o 

acréscimo de novas amostras de amêndoas, e a exploração de algoritmos mais complexos com 

novas abordagens de classificação multivariada, como: Análise Discriminante por Mínimos 

Quadrados Parciais (PLS-DA), Máquinas de Vetores de Suporte (SVM), Modelagem Suave e 

Independente por Analogia de Classe (SIMCA), dentre outros, podem ser avaliados para tentar 

explorar ainda mais as potencialidades da espectroscopia NIR para detecção da procedência da 

origem de castanhas-da-amazônia, gerando modelos com melhor acurácia (sugestão de retirada). 
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