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RESUMO GERAL

A descri¢do e identificagdo anatomica da madeira constituem-se como as etapas iniciais para
uma correta e eficiente destinacdo de determinado espécime assim como agente ainda
imprescindivel no comércio de madeiras no Brasil e no mundo. O potencial de uso de técnicas
ndo destrutivas para tal finalidade tem sido estudado quanto a sua eficiéncia e acuracia como
novo instrumento para fins de fiscalizagdo. Portanto, o objetivo deste estudo ¢ descrever a
estrutura anatémica da madeira e carvao de espécies comumente chamadas de magaranduba e
maparajuba, além de caracterizar o material por espectroscopia no visivel e infravermelho.
Discos de cinco arvores de Sapotaceae provenientes de duas localidades da Reserva Extrativista
Verde Para Sempre, Pard, foram coletadas para a realizacdo de sua descri¢cdo anatomica e coleta
de dados espectrais VIS/NIR. Foram testados diferentes pré-tratamentos ¢ métodos de andlise
multivariada, assim como material de xiloteca e antracoteca para validagdo externa na
caracterizacdo das amostras. A descri¢ado anatdmica da madeira confirmou as semelhancas
quantitativas e qualitativas entre as cinco sapoticeas pertencentes ao género Manilkara, mas
também permitiu a observagdo de caracteres qualitativos distintos entre as amostras indicando
que provavelmente pertencem a espécies ou subespécies diferentes. O carvdo preservou as
caracteristicas qualitativas do seu material de origem, diferindo quanto aos caracteres
quantitativos devido aos processos inerentes a carbonizacdo. A colorimetria resultou em uma
mesma classificacdo para todos os individuos, contudo, em valores quantitativos absolutos
ocorreram distingdes entre planos anatdomicos e entre amostras em diferentes coordenadas
cromaticas. Ainda em técnicas ndo destrutivas, foi possivel observar agrupamentos utilizando
PCA na presenga ou auséncia de pré-tratamentos em dados provenientes de analises em
espectroscopia de infravermelho proximo. Na andlise do espectro, foram identificadas bandas
com potencial para distingdo entre os individuos. Foi possivel realizar a classificagdo das
amostras a nivel de género tanto anatomicamente quanto no uso de técnica nao destrutiva aliada
a métodos estatisticos multivariados em diferentes niveis de acurdcia. O presente estudo
confirmou a problematica ja relatada na literatura, com outras técnicas em sua maioria
destrutivas, de identificagdo e distingdo dentro da familia Sapotaceae. Contudo, foi possivel
estabelecer correlagdes entre as amostras e demonstrar a eficiéncia da distin¢ao e identificagao
utilizando valida¢do externa em andlises ndo destrutivas.

Palavras-chave: Andlises ndo destrutivas; Madeiras amazodnicas; Espectroscopia no
infravermelho proximo; Espectroscopia VIS; Caracterizagdo de madeiras;
Caracterizagao de carvao vegetal.



ABSTRACT

The description and anatomical identification of wood are the initial steps to a rightful and
efficient destination for a certain specimen yet a fundamental tool to the wood trade at a national
and worldwide level. The potential application of non-destructive techniques for such reasons is
being studied for its efficiency and accuracy as a new instrument for inspection. Thus, the aim of
this study is to describe the wood and charcoal anatomy structures of species commonly known
as magaranduba and maparajuba as well as its VIS and NIR spectroscopy characterization. Discs
from the base of five Sapotaceae trees originated from two different locations in the Reserva
Extrativista Verde Para Sempre (an extractive reserve) in Pard state, Brazil, were collected to
perform its wood anatomical description and VIS/NIR spectral analysis. Distinct pre-treatments
and multivariate analysis methods were tested as well as xylotheque and charcoal collection
material were used to external validation. The wood anatomical description confirmed
quantitative and qualitative similarities among the five Sapotaceaes but also allowed the
observation of some distinct qualitative characteristics between them which indicates that they
probably belong to different species or subspecies. The charcoal preserved the wood qualitative
features but showed quantitative differences as a result of the carbonization process. The
colorimetric analysis exhibits the same color classification for all the samples but, in absolute
values, some distinctions between anatomical plans and among samples could be observed in
different chromatic coordinates. Yet discussing non-destructive techniques, it was noticed some
grouping utilizing PCA in the presence or absence of pre-treatments in the resulting data from
near-infrared spectroscopy analysis. Analyzing the resulting spectrum, it was possible to identify
bands with the potential to distinguish between individuals. A positive classification in the genus
level was achieved in the anatomical analysis such as in the non-destructive analysis associated
with multivariate statistical methods at different accuracy levels. This study confirmed
previously reported problematic, usually using destructive methods, of identification and
distinction inside the Sapotaceae family. Furthermore, it was possible to establish correlations
between samples and demonstrate the distinction and identification efficiency using external
validation in the non-destructive analysis.

Keywords: Non-destructive analysis; Amazon woods; Near-Infrared spectroscopy; VIS
spectroscopy; Wood characterization; Charcoal characterization.
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INTRODUCAO GERAL

A madeira ¢ um recurso natural renovavel que possui multiplas aplicagdes, das mais
simples como a lenha e carvao, perpassando pela construcdo civil e materiais engenheirados,
producao de diversos tipos de papel até a aplicagdo em nanomateriais e nanotecnologias. Para
cada finalidade ha um conjunto de propriedades que sdo desejadas para tal material, portanto
o conhecimento dessas caracteristicas em conjunto com uma correta identificagdo da madeira
¢ fundamental para a sua melhor utilizacao.

A identificagdo de espécies vegetais da-se comumente pela coleta de ramos foliares
em conjunto com material reprodutivo para a identificagdo junto a acervos e colegdes
botanicos com o auxilio de exsicatas e especialistas na area. Quando da impossibilidade e/ou
dificuldade da coleta desses materiais, a identificagdo por meio da dendrologia ¢ realizada ao
reconhecer as caracteristicas do fuste e folhagem da arvore ainda em pé no campo. Quando
nenhuma dessas alternativas € viavel, ou seja, a arvore ja foi abatida e processada e, portanto,
0 Unico material acessivel para identificacdo do espécime ¢ a madeira, ¢ ainda possivel a sua
identificacao por meio das caracteristicas dos elementos que a compdem.

A identificacdo de madeiras apoia-se no estudo de sua anatomia baseando-se no fato
de que um determinado grupo de caracteristicas possui valor taxondmico como caracteristico
para uma determinada familia ou género (METCALFE; CHALK, 1950). Sdo levados em
consideragdo o agrupamento dos poros assim como sua frequéncia e dimensdes, o tipo e
arranjo do parénquima axial, a presenca de camadas de crescimento além de caracteristicas
relativas ao parénquima radial, aos elementos de vaso e as fibras da madeira (IAWA, 1989).
Esse conjunto descritivo ¢ entdo usado em chaves de identificagdo além da comparacdo com a
literatura e material de acervos devidamente identificados (como xilotecas e colegdes de
laminas contendo cortes histologicos).

Contudo, esse processo possui uma série de limitagdes como o tempo para a obtengao,
preparacdo e comparagdo das amostras, o grau de especializa¢do e vasto conhecimento do
profissional na area, além de madeiras que possuem caracteristicas anatdmicas muito
semelhantes, fato que comumente ocorre entre individuos de uma mesma familia e, de forma
mais significativa, de um mesmo género. Essas semelhancas podem acarretar, portanto, em
uma incorreta identificacdo que ird impactar diretamente na aplicacdo da madeira para
determinada finalidade na situagdo em que existem madeiras com caracteristicas anatomicas e
estéticas semelhantes, mas com distingdes em suas propriedades fisicas, quimicas e

mecanicas.
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A exploracao predatoria seletiva de diversas espécies madeireiras acarretaram em sua
quase extingdo e culminaram em legislagcdes que regulam seu manejo sustentavel ou, na maior
parte dos casos, na proibi¢ao de seu corte e comercializagdo, como a regulacdo do Comércio
Internacional de Madeiras pelo acordo firmado na Convengdo sobre Comércio Internacional
das Espécies da Flora e Fauna Selvagens em Perigo de Extincdo — CITES. As madeiras
tropicais possuem significativa valora¢do tanto no mercado nacional como no internacional
especialmente nas aplicagdes que necessitam de um apelo estético, como ¢ o caso da
movelaria e pisos. A alta demanda por esses espécimes gerou a exploracdo desses recursos a
tal ponto que muitas espécies chegaram ao risco de extin¢ao, resultando na implementacao no
Brasil do Decreto n. 3.607, de 21 de setembro de 2000 e criagao da Portaria MMA 443, de 17
de dezembro de 2014, além de legislagdo especifica para algumas espécies.

A familia Sapotaceae, pertencente ao clado Ericales, agrupa arbustos e arvores com
distribuicdo basicamente global, mas com maior expressividade nas regides tropical e
subtropical distribuidos em 53 géneros e cerca de 1250 espécies com destacada ocorréncia na
Asia e América do Sul. Uma de suas caracteristicas marcantes é a presenca de latex branco
quando do corte de casca, galhos, folhas e frutos (PENNINGTON, 1991; GOVAERTS et al.,
2001 apud SWENSON; ANDERBERG, 2005; STEVENS, 2017).

Assim como o clado ao qual pertence, as relacdes dentro da familia Sapotaceae ainda
carecem de estudos mais aprofundados para melhor compreendé-las e embasa-las. A
dificuldade de delimitacdo e classificacao dentro dessa familia sdo resultado da complexidade
e frequente sobreposicdo de caracteristicas além de diferencas muitos sutis entre taxons,
gerando diversas classificagdes e reclassificacdes desde sua criacdo. De acordo com
Anderberg e Swenson (2003), o estudo mais moderno e melhor aceito ¢ o de Pennigton
(1991) que distribui a familia em cinco tribos: Chrysophylleae, Isonandreae, Omphalocarpeae,
Mimusopeae e Sideroxyleae, em que Mimusopeae € subdividida em trés subtribos Glueminae
(compreendendo os géneros Eberhardtia, Gluema, Inhambanella, Lecomtedoxa e
Neolemonniera), Manilkarinae (composta pelos géneros Faucherea, Labourdonnaisia,
Labramia, Letestua, Manilkara e Northia) e Mimusopinae (abrigando os géneros Autranella,
Baillonella, Mimusops, Tieghemella, Vitellaria e Vitellariopsis).

Dentro da subtribo Manilkarinae o género Manilkara se destaca pela sua importancia
econdmica ja que ha o consumo de seus frutos (mais popularmente de Manilkara zapota),
madeira (M. bidentata, M. elata, M. excelsa, M. huberi, M. inundata, M. paraensis, M.
salzmanii) e latex ( M. bidentata, M. excelsa, M. huberi, M. zapota) (SILVA JUNIOR et al.,
2014).
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Na América do Sul a relagdo com sapotaceas remonta aos povos originarios em
periodo pré-colonial, sendo explorados os frutos como fonte de alimentagdo, o latex para usos
multiplos (como matéria-prima para a confec¢do de artigos de artesanato e até mesmo uso
medicinal), e provavelmente também uso de sua madeira. A familia Sapotaceae ¢ relatada em
diversos estudos floristicos como uma das familias mais abundantes e de maior riqueza
floristica na Amazonia, tanto em florestas manejadas como ndo manejadas (SIMONIAN,
2006; REIS et al., 2013).

Os primeiros relatos da exploracdo da balata proveniente de individuos de Manilkara
remontam ao final do século XIX durante o primeiro boom da borracha e se estendem até a
década de 70 do século seguinte. O estado do Pard abrigou o mais importante porto
escoadouro da produgdo gomifera da regido norte durante o primeiro boom da borracha,
periodo no qual a exploragdo de latex teve como principal fonte as seringueiras (Hevea
brasiliensis). Portanto, a exploracdo desse insumo ¢ correlata a um periodo de grande
importancia histérica no desenvolvimento do estado, sendo responsavel por alteragdes
econdOmicas, sociais e ambientais (SIMONIAN, 2006; CARVALHO et al., 2018; SILVA,
2018; SOUZA, 2018).

O segundo boom da borracha brasileiro foi determinado pela Segunda Guerra
Mundial ja que o Japao, pais que detinha poderio sobre o abastecimento de borracha da época,
estava alinhado aos paises do Eixo, portanto, seus adversarios precisavam de um novo
fornecedor dessa matéria prima. A exploracdo mais expressiva da balata proveniente de
individuos do género Manilkara deu-se justamente neste contexto e foi responsavel pelo
desenvolvimento econdmico do Norte do Pard neste periodo, tendo como mercados
consumidores a Inglaterra e Estados Unidos (SIMONIAN, 2006; CARVALHO et al., 2018;
SILVA, 2018).

Atualmente, a extracdo de balata (proveniente de Manilkara bidentata) no Para esta
presente no municipio de Monte Alegre para a criagdo de artesanato local, contudo, existe
discussdo sobre o termo de concessdo para a extracdo de balata em outros municipios
inseridos na Floresta Estadual do Paru (Flota do Paru), Unidade de Conservagao estadual de
uso sustentavel localizada no oeste do estado (CARVALHO et al., 2018).

O maior interesse de exploracao do género Manilkara no Brasil estd associado a sua
madeira (com destaque para M. bidentata, M. huberi e M. paraensis) a qual possui usos
multiplos, mais amplamente utilizada na construgao civil leve e pesada, comercializada tanto
no mercado interno como externo. O grupo mais amplamente conhecido deste género sdo de

espécimes vulgarmente chamados de magaranduba e maparajuba (em paises de lingua
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espanhola como balata e quinilla ¢ de lingua inglesa como bulletwood e beefwood)
(CASTRO; CARVALHO, 2014).

A regido da Amazdnia Legal corresponde como a maior produtora de madeira
tropical do pais, destacando-se como maiores produtores os estados do Para, Mato Grosso e
Rondonia, chegando a ser responsaveis por mais de 90% da producdo nacional, em que o Para
se destaca como o segundo maior exportador de madeiras do pais (REIS et al., 2013;
CHIPAIA et. al, 2015). Segundo o SISFLORA (Sistema de Comercializa¢ao e Transporte de
Produtos Florestais da Secretaria de Meio Ambiente do Estado do Pard), entre primeiro de
janeiro de 2006 e 21 de fevereiro de 2016 foi comercializado um volume total de madeira
nativa de 28.033.734,06 m? correspondendo ao valor de R$ 4.150.738.749,28 no estado.

E interessante notar que ao analisar os relatorios deste sistema o primeiro
identificador no que tange as esséncias florestais exploradas ¢ o nome vulgar seguido do
nome cientifico. Para o nome vulgar “magaranduba” sdo atribuidos onze nomes cientificos
distintos (Cinnamomum pyrifolium, Manilkara bidentata, M. bidentata subsp. surinamensis,
M. excelsa, M. huberi, M. inundata, M. longifolia, M. salzmanni, M. sp., M. triflora, Persea
cordata) e para a espécie Manilkara huberi sao apresentados seis nomes vulgares distintos
(aparait, magaranduba, magaranduba-balata, magaranduba-verdadeira, maparajuba e paraju).

Discutindo-se exclusivamente o caso de individuos do género Manilkara, que ¢
representado por doze espécies/variedades no relatorio (M. bidentata, M. bidentata subsp.
bidentata, M. bidentata subsp. surinamensis, M. cavalcantei, M. excelsa, M. huberi, M.
inundata, M. longifolia, M. paraensis, M. salzmanni, M. sp., M. triflora), tem-se uma
contribuicdo que corresponde a cerca de 16% do volume total comercializado
(4.501.609,13m?) e 17% do valor total comercializado (R$719.365.077,70) na década
analisada. Além do impacto econdmico que este fato pode apresentar no uso indevido de
individuos com diferentes propriedades, interferindo na qualidade do produto e podendo levar
a uma desvalorizagdo no mercado, ha também um impacto na distribuicdo e riqueza das
espécies quando se utilizada como base os nomes vernaculares. A identifica¢do incorreta de
espécimes pode comprometer o sucesso do seu manejo uma vez que pode acarretar na
superexploragdo de individuos, retirada de espécies raras ou em processo de extingdo,
prejudicando a continuidade dessas espécies (MARTINS-DA-SILVA; HOPKINS;
THOMPSON, 2003).

Estas informagdes do SISFLORA espelham aquelas provenientes dos planos de corte
e AUTEX, resultantes dos levantamentos pré-corte em campo pelos parabotanicos. Esses

individuos possuem um rico conhecimento local e sdo atores imprescindiveis nos estudos de
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fauna e flora envolvendo a localidade em questdao, além de rico repertorio do uso dessas
espécies e compreensdo da cultura. Contudo, a classificagdo feita a partir de nomes
vernaculares pode levar a erros substanciais, ja que, como exemplificado anteriormente, uma
unica espécie pode ter diversos nomes vulgares e um mesmo nome vernacular pode ser
atribuido a distintas espécies.

Como referenciado anteriormente no inicio desta secdo, a identificagdo de um
individuo arboreo comega em campo por meio de conhecimentos dendrologicos (forma da
copa e fuste, filotaxia, morfologias das folhas), contudo, uma correta identificacdo de um
espécimen vegetal depende da coleta de folhas, frutos e flores e sua comparagdo por
especialistas com material proveniente de herbario e informacdes disponiveis na literatura.
Quando ndo se pode observar ou obter estas informacdes, no caso de individuos arboreos ¢é
possivel realizar a identificagdo por meio da anatomia do lenho. Esse processo envolve a
atuacdo de profissionais altamente especializados e familiarizados com um universo de
familias, gé€neros e espécies botanicas, além de envolver uma série de processos desde a
extracdo de cortes histologicos até a classificacdo de suas estruturas e a comparacao de sua
descricdo com a literatura, material de cole¢des devidamente identificados e chaves de
identificacdo. Ademais, o nimero de especialistas capacitados ¢ pequeno frente a demanda
nacional para a identificagdo de espécimes, tanto para fins cientificos quanto mercadoldgicos.

Frente a esses desafios novas técnicas vém sendo desenvolvidas e testadas para uma
correta e rapida identificacdo de espécimes vegetais como ferramentas auxiliares para a

fiscalizacao do transporte e comercializacdo de madeiras.

OBJETIVOS
Objetivo geral

Descrever a estrutura anatdmica da madeira e carvao de espécies comumente
chamadas de macaranduba e maparajuba, além de caracterizar o material por espectroscopia
no visivel e infravermelho.

Objetivos especificos

Obter espectros por espectroscopia no visivel e infravermelho da madeira maciga e

do carvao de magaranduba e maparajuba;
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Comparar a eficiéncia da espectroscopia no VIS/NIR na discriminagdo da madeira
das espécies analisadas além de avaliar a influéncia do plano de corte e superficie das
amostras.

Comparar diferentes tratamentos matematicos e métodos de classificagdo nos

espectros VIS/NIR na discriminacao da madeira das espécies analisadas.
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ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho esta dividido em 4 capitulos, sendo resumidos a seguir.

Capitulo 1 — Anatomia da madeira e carvao de 5 Sapotaceae. Descreve a anatomia
das madeiras popularmente chamadas de magaranduba e maparajuba, bem como o carvao
produzido, com o intuito de diferenciar o material. Também avaliou a densidade basica do
material e as alteragcOes ocorridas na estrutura anatomica em funcao da carbonizagao.

Capitulo 2 — Colorimetria da madeira de 5 Manilkara sp. Descreve a cor das
amostras de madeira através dos parametros CIEL*a*b*, bem como avalia a variagdo entre os
planos anatomicos de corte. Também avalia a possibilidade de distingdo do material através
dos dados de cor e espectro de reflectancia no visivel.

Capitulo 3 — Espectroscopia NIR da madeira e carvao de 5 Manilkara sp. Descreve a
variagdo da absor¢ao no infravermelho proximo das amostras de madeira e carvao analisadas,
avaliando a possibilidade de distingdo das amostras (maparajuba ou magaranduba) em fungao
de plano de corte e local de origem do material (Arimum ou Paraiso).

Capitulo 4 - Comparacao das técnicas de espectroscopia VIS/NIR e anatomia na
identificacdo da madeira e carvao de 5 Manilkara sp. Descreve a discriminagdo das amostras
de magaranduba e maparajuba coletadas na RESEX pela espectroscopia VIS/NIR
comparando com amostras de referéncia da xiloteca e antracoteca do Laboratorio de
Anatomia da Madeira da UFPR. Compara o resultado da identificacdo das trés técnicas e

indica o potencial de utilizagao pratica das técnicas.
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CAPITULO 1
ANATOMIA DA MADEIRA E CARVAO DE 5 SAPOTACEAE

RESUMO

A descrigdo e identificagdo anatdmica da madeira constituem-se como as etapas iniciais para
uma correta e eficiente destinacdo de determinado espécimen assim como agente ainda
imprescindivel na fiscalizagdo do comércio de madeiras no Brasil e no mundo. A manuteng¢do
das caracteristicas qualitativas de seu material de origem no carvao vegetal, portanto possui o
mesmo papel na fiscalizagdo de procedéncias irregulares e estudos arqueoldgicos. Portanto, o
objetivo deste capitulo ¢ a descricdo anatdomica da madeira e carvao vegetal de cinco
sapotaceas provenientes de duas localidades diferentes em uma reserva extrativista no Para. A
partir da coleta na altura da base de um disco por arvore foram realizadas as descri¢des
macroscopicas e microscopicas, sendo esta ultima de forma qualitativa e quantitativa, sendo
também aplicada ao carvao. Qualitativamente, as amostras possuem muitas semelhangas,
contudo as diferencas mais marcantes sdao a descontinuidade de alguns raios no plano
transversal para Manilkara sp. 11 e Manilkara sp. V, caracteristica ausente nas demais, ¢ a
presenca de fibras septadas em Manilkara sp. IV. Quantitativamente existem algumas
diferencas, mas que ndo aparentam correlacdo. Como esperado, o carvao vegetal manteve as
caracteristicas qualitativas de seu material de origem e apresentou variagdes nos caracteres
quantitativos como resultado do processo de carbonizagdo. A densidade de todas as amostras
foi proxima a 0,9 g/cm?. Pelas caracteristicas apresentadas, as amostras estudadas pertencem a
familia Sapotaceae e ao género Manilkara e variam entre espécies e/ou subespécies.

Palavras chave: Madeiras amazonicas; Descri¢do anatomica; Floresta natural; MEV madeira;

MEYV carvao vegetal.
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ABSTRACT

The description and anatomical identification of the wood constitute the initial steps for a
correct and efficient destination of a determined specimen and also a currently essential agent
in the inspection of the wood trade in Brazil and worldwide. The preservation of the
qualitative characteristics of wood in its resulting charcoal, therefore, has the same role in the
inspection of material from illegal origins and verification for archaeological studies. Thus,
the objective of this chapter is the anatomical description of the wood and charcoal of five
sapotaceae from two different locations in an Extractivist Reserve in Para state. After the
collection of one disk per tree in the base, macroscopic and microscopic descriptions were
performed, whereupon the latter being qualitative and quantitative and also applied to
charcoal. Qualitatively, the samples have many similarities, but the most remarkable
differences were the discontinuity of some rays in the transversal section for Manilkara sp. 11
and Manilkara sp. V, a characteristic absent in the others, and the presence of septate fibers in
Manilkara sp. 1V. Quantitatively there are some differences, but they do not appear to be
correlated. As expected, charcoal preserved the qualitative characteristics of the wood that
they are derivated from and also showed variations in the quantitative characters as a result of
the carbonization process. The density of all samples was close to 0.9 g / cm?®. Due to the
characteristics presented, the studied samples belong to the Sapotaceae family and to the
genus Manilkara and vary between species and / or subspecies.

Keywords: Amazonian woods; Anatomical description; Natural forest; SEM wood; SEM

charcoal.



21

1.1 INTRODUCAO

A madeira ¢ um material de grande valia em diversos setores da industria e comércio
doméstico. Caracterizado como um material organico, renovavel, heterogéneo, higroscopico,
poroso e anisotropico possui um amplo espectro de aplicagdo, desde o uso como estaca e
lenha, perpassando por moéveis, biojoias até farmacos e biocompositos.

As espécies arboreas nativas do Brasil possuem grande apelo comercial e o mercado
de madeira tropical movimenta milhdes de reais no pais, destacando-se o estado do Para como
grande produtor. E valido salientar neste interim o material proveniente de Reservas
Extrativistas (RESEX) que trabalham com Manejo Florestal Sustentavel. Ao analisar os dados
provenientes do SISFLORA, da Secretaria Estadual de Meio Ambiente do Para, ¢ possivel
identificar uma problematica no uso de nomes vernaculares versus nomes cientificos.

Segundo o ultimo relatério do SISFLORA (referente ao periodo de 01/01/2016 a
21/02/2016), o qual classifica primeiro pelo nome vulgar seguido do nome cientifico, foram
comercializados 84.773,97 m* de magaranduba (identificados como M. bidentata, M. excelsa,
M. huberi e M. inundata) e 2.509,93m? de maparajuba (M. amazonica, M. bidentata subsp.
bidentata, M. excelsa, M. paraensis ¢ M. salzmanni), em que representaram 21,47% do
montante de madeira nativa extraida e comercializada no estado. Portanto, individuos de
mesma espécie sdo classificados como diferentes e possuem inclusive diferenga na valoragao
do metro cubico: para magaranduba o valor médio por metro cubico varia entre R$207,00 e
R$226,00 e maparajuba entre R$172,00 e R$320,00, no que se observa que M. bidentata e M.
excelsa classificadas como magaranduba possuem valor médio por metro cubico de R$207,00
e as mesmas espécies vendidas como maparajuba tem valor médio por metro cubico como
R$320,00 (subsp. bidentata) e R$201,00, respectivamente. E valido salientar a presenga de
sinonimias no relatorio como € o caso de M. amazonica, uma sinonimia para M. bidentata,
sendo usadas como espécies distintas no SISFLORA. Isso reflete a situagdo taxondmica da
familia Sapotaceae e do género Manilkara, o qual possui sinonimias dentro do mesmo género
e com os géneros distintos, sendo os mais comuns Pouteria, Mimusops, Micropholis e
Chrysophyllum (JBRJ, 2020).

Essa problematica ¢ objeto do presente estudo, pois os parabotanicos das duas
localidades estudadas da Reserva Extrativista Verde Para Sempre apresentaram divergéncia
de identificagdo entre individuos vulgarmente chamados de macaranduba e maparajuba.
Segundo os parabotanicos de duas comunidades analisadas, a diferenciagdo em campo entre

esses individuos esta na coloragdo das folhas, em que a magaranduba apresenta folha discolor
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(cor verde na face adaxial e amarela na face abaxial) e a maparajuba apresenta a mesma
coloragdo nas duas faces, e quantidade de latex exsudada quando do corte do lenho, contudo
apresentando caracteristica anatomica de lenho semelhantes. Nos trabalhos cientificos a
macaranduba (ou magaranduba verdadeira) ¢ comumente relacionada a Manilkara huberi e o
nome vulgar maparajuba a Manilkara bidentata. Contudo, diversas espécies do género
Manilkara apresentam a mesma coloracao em suas folhas e a morfologia destas pode variar
entre espécies e dentro de um mesmo individuo. Portanto, a andlise isolada das folhas ndo ¢
um fator diagnodstico para a correta identificacdo em campo da espécie de Manilkara
analisada, sendo, portanto, necessaria a coleta de flores, frutos e madeira para uma adequada
confirmagao.

Sendo assim, a correta identificacdo de individuos ¢ um fator de extrema importancia,
pois, além do impacto econdmico, a incorreta identificagdo pode resultar em produtos de
qualidade inferior e a superexploracao de espécies. Na realizagdo do inventario florestal pelos
parabotanicos a identificacdo dos espécimes ¢ realizada utilizando seus conhecimentos
empiricos, nao sendo recolhidos materiais para a confirmagao das espécies estabelecidas em
campo para posterior confirmacdo em herbario (MARTINS-DA-SILVA, 2002; MARTINS-
DA-SILVA; HOPKINS; THOMPSON, 2003; PROCOPIO; SECCO, 2008).

Quando ndo se tem material vivo para a identificagdo, ¢ possivel realiza-la por meio da
anatomia do lenho. A identificacdo da madeira ¢ realizada tradicionalmente pela descricdo dos
caracteres anatdmicos macroscopicos € microscopicos que a compdem em conjunto com a
consulta de material de colegdes, referéncias na literatura ¢ o uso de chaves de identificacao.
Este campo da tecnologia da madeira ¢ de suma importdncia para a correta valoragdo e
emprego de determinada madeira de acordo com o potencial fundamentado em suas
propriedades anatomicas, fisico-quimicas e mecanicas (GOMES et al., 2002; MACHIORI,
2004; LOBAO et al., 2011).

Para a familia Sapotaceae, em especial os géneros pertencentes a mesma tribo e
subtribo, a diferencia¢do por meio do lenho ¢ bastante desafiadora e muitas vezes ¢ possivel
realizé-la apenas a nivel de género devido a similaridade entre as espécies e a inexisténcia de
um caractere diagndstico expressivo que ajude na distingao até mesmo entre géneros.

Outra variavel a ser considerada ¢ a plasticidade dos constituintes anatomicos do lenho
frente a variacdes ecoldgicas a curto ou longo prazo. A variagdao estrutural ¢ vinculada a
adaptacdes funcionais em razdo de condicionantes edafoclimaticas e do processo de
desenvolvimento da arvore, portanto variando também com a idade, podendo resultar em

comportamentos estruturais distintos entre individuos de mesma espécie, mas com condig¢des
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distintas de crescimento. A variagdo fenotipica portanto ¢ uma adaptacao ecoldgica correlata
também a evolugdo, possibilitando portanto, diferentes comportamentos da estrutura do lenho
entre individuos de uma mesma populagdo, espécies, género ou familia, conduzindo para a
afirmacdo de que s3o variagdes genéticas acarretadas também por selecdo natural
(CARLQUIST, 1975; BAAS et al., 1983; METCALFE, 1983; ALVES; ANGYALOSSY-
ALFONSO, 2000; DICKISON, 2000; MARCATI et al., 2001; ALVES; ANGYALOSSY-
ALFONSO, 2002;DENARDI; MACHIORI, 2005; MARCATI et al., 20006).

Mesmo em uma familia botdnica com marcante homogeneidade, como ¢ o caso de
Sapotaceae, ¢ possivel observar essas variacdoes. Analisando os trabalhos sobre anatomia do
lenho de Sapotaceae de Kukachka (1981) e Costa (2006), especificamente o género
Manilkara com mais de 250 individuos somando ambos estudos, ha diferentes relatos quanto
aos caracteres qualitativos e quantitativos. Por exemplo, o primeiro autor relata as camadas de
crescimento como pouco distintas ou indistintas, enquanto a segunda considera este
comportamento como exce¢do e relata trés marcadores distintos para a identificacdo de
camadas de crescimento na maioria dos individuos analisados e os diametros dos poros
variam de 89 pm a 197 um para o primeiro ¢ de 50 pm a 160um para a segunda, apresentando
um consideravel faixa de variagao.

O destaque para este género neste trabalho decorre pela sua importancia econdmica,
com destaque no Brasil para a madeira de magaranduba, a qual ¢ utilizada para os mais
diversos fins, dos mais rasticos como construcao civil pesada, até os mais sofisticados como
instrumentos musicais ¢ artigos de decoragdo, devido a sua alta densidade pode ser também
utilizada para fins energéticos (LONGUI et al., 2010; NOBRE et al., 2015; MOLINA et al.,
2016).

Como apos o processo de carbonizagdo o carvao vegetal conserva os caracteres
anatomicos qualitativos da madeira de origem, oportuniza também a fiscalizacdo deste
material a partir de cole¢des de referéncia. A Antracologia ¢ a area da ciéncia responsavel
pelo estudo desse material e seus resultados impactam diretamente em estudos
paleoecoldgicos e paleoetnobotanicos na compreensdo do uso historico de espécies
madeireiras e sua ecologia, assim como na fiscaliza¢do de material de procedéncia irregular e
qualidade do carvao por meio de sua identificagado (GONCALVES, 2010).

Portanto, o objetivo deste capitulo ¢ a descri¢ao anatomica de cinco sapotaceas e de

seu carvao vegetal.
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1.2 MATERIAL E METODOS

No presente estudo foram utilizadas cinco arvores popularmente conhecidas como
macaranduba e maparajuba, provenientes de duas localidades diferentes em manejo florestal
sustentavel realizado na Unidade de Conservagao da categoria Reserva Extrativista Verde
para Sempre localizada em Porto de Moz no estado do Para.

A coleta foi realizada mediante autoriza¢do para finalidade cientifica nimero 64485-1
do Ministério do Meio Ambiente (MMA) e Instituto Chico Mendes (ICMBio) via Sistema de
Autorizacdo e Informagdo em Biodiversidade (SISBIO). Ademais os espécimes utilizados
neste trabalho também se encontram devidamente cadastrados no Sistema Nacional de Gestao
do Patriménio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado (SisGen) sob o registo de

numero A1D7BF7.

1.2.1 Descrigao da RESEX

A Reserva Extrativista Verde para Sempre, criada pelo Decreto Federal s/n de 08 de
novembro de 2004, possui uma area aproximada de 1.289.362,78 hectares e ¢ uma unidade de
conservagdo de uso sustentavel em esfera federal sob a responsabilidade do Instituto Chico
Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio0). Ao norte da unidade de conservagao
encontra-se o Rio Amazonas, ao oeste a Resex Renascer e ao leste ¢ delimitada pelo Rio
Xingu em Porto de Moz, Para. O municipio de Porto de Moz, no qual a unidade esta
localizada, esta situado na regido do Baixo Xingu, na mesorregido do Baixo Amazonas em
que o principal acesso ¢ por via fluvial (SEREJO; CAL, 2016). A unidade de conservacao
abriga 110 comunidades e quase 3000 familias envolvidas no manejo florestal com
exploracdo de impacto reduzido (MF-EIR), agricultura de subsisténcia, agropecuaria, caca €
pesca (BRASIL, 2019; ORTIZ, 2018; VIA AMAZONIA, 2016).

A vegetagdo predominante ¢ de floresta ombrofila densa seguida por formacdes
higrofilas de varzea (Tabela 1.1), encontra-se no dominio morfoclimatico dos planaltos
amazonicos rebaixados e planicies, possuindo extensas areas tabulares a 200m acima do nivel
do mar em formacgdes de rochas sedimentares (IMAZON, 2006). O clima ¢ definido como
equatorial quente e umido variando entre 22°C e 40°C com médias anuais de 27°C e
pluviosidade média anual entre 3100mm até 5600mm (UNIDADES DE CONSERVACAO
DO BRASIL, s/d).
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TABELA 1.1 - QUANTIFICACAO DE AREAS DEFINIDAS PELAS CLASSES DE COBERTURA
VEGETAL E USO DA TERRA PARA A RESERVA EXTRATIVISTA VERDE PARA
SEMPRE, PORTO DE MOZ — PA

Classe Area (ha) (%)

Floresta ombrofila densa aluvial 54.655,19 4,22
Floresta ombrofila densa dos planaltos 498.293,28 38,47
Floresta ombrofila densa dos tabuleiros 389.618,13 30,07
Floresta higréfilas de varzea 285.731,12 22,05
Agropecudria 40.446,41 3,12

Produgao familiar 13.828,20 1,05

Capoeira 3.221,71 0,25

Corpo d’agua 10.049,35 0,77

Total 1.295.843,39 100

FONTE: WATRIN E OLIVEIRA (2009).

1.2.2 Coleta do material

A coleta foi realizada nas comunidades Arimum e Paraiso inseridas dentro da Reserva
Extrativista Verde Para Sempre. Foi coletado um disco de cada arvore, préximo a base e
acima das sapopemas, sendo uma arvore de maparajuba e uma arvore de macaranduba de
cada localidade, georreferenciadas, além de uma amostra de Sapotaceae nao identificada (NI),
totalizando cinco amostras de cinco individuos diferentes. De acordo com inventario florestal
fornecido pelos gestores, na UPA em questdo da comunidade Arimum, constam no inventario
214 individuos de macaranduba (Manilkara huberi) computando um volume de 1377m? e 69
individuos de maparajuba (M. amazonica) resultando em 301m?; para a comunidade Paraiso
sao 252 individuos de magaranduba (M. huberi) e 1378,57m? enquanto para maparajuba (M.
amazonica) sao 16 individuos e 57,17m?. As coletas foram realizadas no periodo de 15 a 25
de agosto de 2018 (Tabela 1.2) utilizando motosserra para a derrubada das arvores e obten¢do
das amostras. Em campo, as amostras foram secas ao ar e posteriormente foram transportadas
para o Laboratorio de Anatomia e Qualidade da Madeira na Universidade Federal do Parana,

no Campus Botanico, na cidade de Curitiba, Parana.



26

TABELA 1.2 - INFORMACOES DAS AMOSTRAS

Amostra Localidade Nome H DAP
popular (m) (m)
1477 Arimum Magaranduba 16 0,73
1064 Arimum Maparajuba 20 0,64
1386 Paraiso Magaranduba 16 0,82
161 Paraiso Maparajuba 15 0,86
NI - - - -

FONTE: A AUTORA (2020).

1.2.3 Caracterizagao anatdmica das amostras

Os discos foram reduzidos a corpos de prova, na serraria, com dimensdes aproximadas
de 2,5 cm x 2,5 cm x 3,5 cm, utilizando apenas madeira de cerne, dos quais seis foram
destinados para a descri¢do anatdmica (trés para microscopica e trés para macroscopica).

Os corpos de prova destinados para a descri¢ao anatomica microscopica foram cozidos
em agua para amolecimento e em seguida foram cortados em microtomo de deslize. Foram
obtidos cortes histologicos na espessura aproximada de 25 pm dos planos transversal,
tangencial e radial para posterior tripla coloracdo (azul de astra a 1% aquoso, acridina e
crisoidina vermelha a 1% aquosa) e desidratacdo em série alcodlica ascendente, diafanizagao
com acetato de butila e montagem de laminas permanentes com o auxilio de Entellan. Para a
melhor visualizagdo de algumas estruturas foi realizado processo de maceracdo quimica de
acordo com o sugerido por Franklin (1945) adaptando-se o uso de estufa de circulacao
forcada a 70 °C para acelerar o processo que perdurou até a dissocia¢ao das fibras. O material
macerado foi colorido com safranina a 1% e utilizado para a montagem de laminas
provisorias usando dgua para observagao em microscopio.

A descricao dos caracteres microscopicos foi realizada de acordo com o sugerido pela
Associagdo Internacional dos Anatomistas em Madeira (IAWA, 1989) e Coradin e Muiiz
(1992). Foram efetuadas 30 medi¢des para frequéncia e didmetro de vasos na se¢do
transversal e frequéncia, largura e altura de raios na secdo tangencial.

Foram obtidas imagens macroscopicas da madeira em estereomicroscopio Zeiss
modelo Discovery-V12 com Software AxioVision. As imagens microscopicas foram obtidas
em Microscopio Olympus com camera digital acoplada. O detalhamento das caracteristicas
foi obtido através de Microscopia Eletronica de Varredura, com auxilio de um equipamento
de bancada MEV Hitachi TM-1000, do Laboratorio de Anatomia da Madeira da UFPR e um
microscopio JEOL JSM-6360LV do Centro de Microscopia Eletronica de Varredura da
UFPR.
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Para a analise dos detalhes em microscopio JEOL cortes histologicos da madeira,
obtidos com micrétomo de deslize, com espessura aproximada de 90 um foram descoloridos
com hipoclorito de sédio comercial diluido em 4gua na propor¢do de 1:1, processo acelerado
utilizando chapa de aquecimento até a descoloracdo total dos cortes, para posterior secagem
em estufa e metalizagdo com ouro no Centro de Microscopia Eletronica da Universidade

Federal do Parana.

1.2.4 Carbonizacao

Trés corpos de prova de cada arvore foram selecionados de forma aleatoéria,
devidamente identificados com ldpis copia e envolvidos em papel aluminio para a
carbonizagdo em forno mufla com controlador eletronico microprocessado de temperatura. O
regime de carbonizagdo adotado (Tabela 1.3) foi o de rampas e patamares com temperatura
final de 450 °C. O tempo total de carbonizac¢do foi de 392 min, com uma taxa calculada de
1,66 °C/min. Apdés o término do programa as amostras permaneceram no forno para

resfriamento.

TABELA 1.3 - PROCESSO DE CARBONIZACAO

Tempo (min) Temperatura (°C)
0 25
20 150
80 150
87 200
177 200
184 250
274 250
288 350
348 350
362 450
392 450

FONTE: A autora (2020)

A descri¢do dos caracteres microscopicos seguiu as recomendagdes da IAWA (1989),
sendo efetuadas 30 medicdes para frequéncia e didmetro de vasos na secdo transversal e
frequéncia, largura e altura de raios na secao tangencial.

Para a descricdo quantitativa dos caracteres microscopicos do carvao resultante e
detalhamento de algumas estruturas na madeira foi utilizado também microscopio eletronico
de varredura de bancada MEV Hitachi TM-1000 com software integrado para a obtengao de

imagens.
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1.2.5 Determinacao de densidade basica

Duas amostras de cada arvore provenientes de parte do material dos discos ndo
utilizado para a confec¢do dos corpos de prova foram utilizadas para a determinagdo da

densidade basica de acordo com a NBR 11941 (ABNT, 2003) de forma adaptada.

1.2.6  Analises estatisticas

Os dados quantitativos foram analisados no software Statgraphics Centurion XVI
(version 16.1.11) utilizando andlise de variancia (ANOVA) com erro a 5% usando teste F a
um nivel de 95% de confianca e subsequente multiple range test usando o procedimento de
Fisher da minima diferenca significativa (least significant difference, LSD) para determinar

quais médias eram significativamente diferentes entre si.
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Anatomia da madeira

Em funcdo das caracteristicas anatoOmicas das madeiras ¢ dados da chave de
identificacao do InsideWood (2004), as amostras foram identificadas de acordo com a tabela
1.4, apenas em nivel de género uma vez que a similaridade entre as espécies e variedades do
género em questdo ¢ alta, confirmando contudo que sdo sapoticeas que pertencem ao género

Manilkara.

TABELA 1.4 — IDENTIFICACAO ANATOMICA DAS AMOSTRAS

Amostra Localidade Nome popular Nome cientifico
1477 Arimum Magcaranduba Manilkara sp. 1
1064 Arimum Maparajuba Manilkara sp. 11
1386 Paraiso Magaranduba Manilkara sp. 111
161 Paraiso Maparajuba Manilkara sp. IV
NI - - Manilkara sp. V

FONTE: A AUTORA (2020).

Ha distingao entre cerne e alburno nas madeiras de Manilkara sp. 11l e Manilkara sp.
V, enquanto ha pouca distingdo entre Manilkara sp. Il e Manilkara sp. IV, em todas o alburno
se apresenta amarelado; ndo foi possivel determinar a distingdo em Manilkara sp. 1 em razao
das amostras disponiveis deste individuo ndo abrangerem a variagdao casca-medula. Todas as
madeiras se caracterizam pela presenca de camadas de crescimento distintas por zonas
fibrosas tangenciais mais escuras; os poros sdo visiveis a olho nu, multiplos radiais e
obstruidos; a porosidade ¢ difusa, o parénquima axial ¢ visivel a olho nu e se apresenta em
linhas irregularmente espagadas tendendo a reticulado. Analisando o plano tangencial, os
raios sdo visiveis a olho nu e ndo estratificados. No plano radial os raios sdo pouco
contrastados. As caracteristicas macroscopicas sao ilustradas na Figura 1.1.

As madeiras nao apresentam brilho nem odor caracteristico, sdo duras ao corte
manual, possuem gra irregular e textura média. No plano longitudinal radial as amostras de
Manilkara sp. IV, Manilkara sp. V e Manilkara sp. 11l nao apresentam desenho, enquanto
Manilkara sp. 1 e Manilkara sp. 11 raramente apresentam. Enquanto no plano longitudinal
tangencial as madeiras de Manilkara sp. IV, Manilkara sp. V e Manilkara sp. 11l também nao
apresentam desenho, as amostras de Manilkara sp. 1 e Manilkara sp. 11 apresentam desenhos

ondulatorios.
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FIGURA 1.1 - IMAGENS MACROSCOPICAS DA MADEIRA DE CINCO Manilkara sp.

FONTE: A AUTORA (2020).
LEGENDA: Cada conjunto de duas imagens na horizontal corresponde a uma arvore, de cima para baixo ¢
Coluna da esquerda (a - i) corresponde a seg@o transversal e coluna da direita (b - j) corresponde a secdo
tangencial: A e B — Manilkara sp. 1; C e D — Manilkara sp. 11, E e F — Manilkara sp. 111; G e H — Manilkara sp.
IV, 1 e J — Manilkara sp. V, Barra de escala = 1000 pm.



31

As caracteristicas anatdmicas microscopicas das amostras sao ilustradas nas Figuras

1.2 a 1.12 e os caracteres quantitativos estdo na Tabela 1.5.

FIGURA 1.2 - IMAGENS MICROSCOPICAS DA MADEIRA DE CINCO Manilkara sp

FONTE: A AUTORA (2020).
LEGENDA: Cada conjunto de trés imagens na horizontal corresponde a uma arvore, de cima para baixo:
Manilkara sp. 1 (A-C), Manilkara sp. 11 (D-F), Manilkara sp. 111 (G-1), Manilkara sp. IV (J-L), Manilkara sp. V
(M-0). Coluna da esquerda (A-M) corresponde a segdo transversal, coluna central (B-N) corresponde a segao
radial e coluna da direita (C- O) corresponde a segdo tangencial. Barra de escala = 300 pm.

a) Macaranduba 1477 - Manilkara sp. 1 - Figuras 1.3 e 1.4

Os anéis de crescimento sao pouco distintos por zonas fibrosas. A madeira apresenta
porosidade difusa, poros multiplos radiais de 2-7 frequentes (mais comum de 2 ou 3, menos

frequente acima de 4), eventuais poros solitarios, raramente presenca de cachos, poros
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obstruidos por tilos e contetido (Fig. 1.2A). Os vasos sdao médios com diametro tangencial de
68,36 —110,44-148,82 pm e com pouca frequéncia, de 3,00 —9,17 —16,50/mm?. Placa de
perfuragdo simples (Fig. 1.4A), pontoagdes intervasculares alternas e areoladas (Fig. 1.4C);
pontoacdes raio-vasculares (Fig. 1.3A) semelhantes as intervasculares, porém maiores.
Observado suave espessamento horizontal no corpo de alguns elementos de vaso (Fig. 1.4E).
Alguns elementos de vaso possuem apéndices (Fig. 1.3A); alguns apéndices possuem
espessamento espiralado. Foi constatada a presenca de traqueideos vasicéntricos (Fig. 1.3B),

porém ndo foi observado espessamento nessas estruturas.

CAS DE MACERADO DA MADEIRA DE MACARANDUBA 1477

C

FONTE: A AUTORA (2020).
LEGENDA: Elemento de vaso com apéndices (A), traqueideo vasicéntrico (B) e fibra contendo espessamento
espiralado (C). Barra de escala = 200pum (A); 150 um (B) e 15um (C).

Parénquima axial em linhas com uma a duas células de largura (Fig. 1.2A). Algumas
células de parénquima possuem contetido; presenca de cristais prismaticos em camaras em
células de parénquima (2 - 4 cristais por célula de parénquima e com dimensdes semelhantes);
parénquima com pontoagdo simples (Fig.1.4B). Foi observada a presenga de cristais
aciculados e alongados. As fibras sdo ndo septadas, com pontoagdes simples e com paredes
muito grossas, algumas possuem suave espessamento espiralado (Fig. 1.3C e 1.4D).

Os raios sdo heterogéneos com células procumbentes, quadradas e eretas misturadas
no corpo do raio (Fig. 1.2B), ndo estratificados, unisseriados a bisseriados, raramente com trés

células de largura (Fig. 1.2C). Sao altos, variando de duas a vinte células e 130,83 — 375,35 —
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891,54 um, finos com largura de 11,64 — 24,05-46,00 um e poucos, com frequéncia de 7,00 —
9,57 — 14,00 por mm linear. Presenga de contetido nas células do raio e de cristais
prismaticos. Células do raio com paredes disjuntas (recorrente em células eretas e quadradas,

raramente presente em células procumbentes).

FIGURA 1.4 — IMAGENS EM MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DA MADEIRA DE
MACARANDUBA 1477

ekl b = 16 e 168k

FONTE: A AUTORA (2020).

LEGENDA: Sec¢des radial (A, B, D e E) e tangencial (C e I). Estruturas indicadas por setas: Placa de perfuragao
simples (PP), Pontoagdo radio-vascular (PR), Pontoagdo simples em parénquima axial (PPA), Pontoagio
intervascular alterna areolada (PIV); espessamento espiralado em fibras (D) e em corpo de elemento de vaso (E).
Barra de escala =150 pm (A e B) e 100 um (C)

b) Maparajuba 1064 - Manilkara sp. 11 — Figura 1.5 e 1.6

Os anéis de crescimento sdo pouco distintos por zonas fibrosas. A madeira apresenta
porosidade difusa, poros multiplos radiais de 2 > 5 frequentes (mais comum de 2 a 4,
eventualmente 5 e raramente mais de 5), significativa presenca de cachos e eventuais poros
solitarios; poros obstruidos por tilos e conteudo (Fig. 1.2D). Os vasos sdo pequenos com
diametro tangencial de 42,90—63,25-91,15 um e poucos, com frequéncia de 11,00 - 18,17—
30,00/mm?. Placa de perfuracdo simples (Fig. 1.6C), pontoagdes intervasculares alternas e

areoladas (Fig. 1.6B); pontoagdes raio-vasculares semelhantes as intervasculares, porém
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maiores (Fig. 1.6A). Alguns elementos de vaso possuem apéndices (Fig. 1.5A, C); observado
espessamento nos apéndices dos elementos de vaso (Fig. 1.5C e 1.6E). Nao observado
espessamento no corpo dos elementos de vaso. Foi constatada a presenca de traqueideos
vasicéntricos (Fig. 1.5B), porém ndo foi observado espessamento nessas estruturas.

Parénquima axial em linhas com até trés células de largura (Fig. 1.2D). Presenca de
cristais prismaticos em camaras, dois por célula de parénquima com dimensdes semelhantes.
Parénquima axial com pontoagdes simples (Fig. 1.6B). Presenca de contetido nas células do
parénquima. Observada a presencga de cristais aciculados. As fibras sdo ndo septadas com
pontoagdes simples e paredes muito grossas, algumas possuem suave espessamento
espiralado (Fig. 1.5E e 1.6D).

Os raios sdo heterogéneos com células procumbentes, quadradas e eretas misturadas
no corpo do raio (Fig. 1.2E), ndo estratificados, unisseriados a bisseriados (Fig. 1.2F). Sao
baixos com altura variando de duas a vinte células e 164,30 — 348,43 — 546,38 um, finos,
largura de 14,62 — 23,22 — 37,69 um e poucos, com frequéncia de 5,00 — 9,43 — 15,00 por mm
linear. Presenga de contetido nas células do raio e de cristais prismaticos. Células do raio com
paredes disjuntas (Fig. 1.5D; mais expressiva em células eretas do que em células quadradas,
menos frequente e mais suave em células procumbentes). Na secdo transversal alguns raios se

apresentam descontinuos (Fig. 1.2D).

FIGURA 1.5 — IMAGENS MICROSCOPICA§ DA MADEIRA DE MARéRAwBA 1064

FONTE: A AUTORA (2020).
Macerado (A-B) e se¢do radial (C-E). Elemento de vaso com apéndice (A), traqueideo vasicéntrico (B), células
de parénquima radial com paredes disjuntas indicado por setas em D, espessamento espiralado em apéndice de
elemento de vaso (indicado por setas) e espessamento espiralado em fibra (indicado por seta), respectivamente
em C e E. Barra de escala =150 um (A e B); 15 um (C); 30 um (D ¢ E).
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FIGURA 1.6 — IMAGENS EM MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DA MADEIRA DE
MAPARAJUBA 1064

)

1aky ¥1. 880 18mm 18kV

FONTE: A autora (2020).

LEGENDA: Secdo radial (A, C, E e F) e tangencial (B). Elementos indicados por setas: (A) Pontoagdo simples
em fibras (PF); Pontoacdo radio-vascular (PRV) ; (B) PPA: Pontoacdo simples em parénquima axial e PIV:
Pontoagdo intervascular alterna areolada; (C) PP: Placa de perfuragdo simples; (D) Espessamento espiralado em
fibras; (E) Espessamento espiralado em apéndice de elemento de vaso. Barra de escala =100pum (A-C).

c) Macaranduba 1386 - Manilkara sp. Il — Figuras 1.7 ¢ 1.8

Os anéis de crescimento sdo pouco distintos por zonas fibrosas. A madeira apresenta
porosidade difusa, poros multiplos radiais de 2 a > 5 frequentes (mais comum de 2 a 4,
eventualmente 5 e raramente mais de 5), significativa presenca de cachos e menor frequéncia
de poros solitarios; poros obstruidos por tilos e contetido (Fig. 1.2G). Os vasos sdo pequenos
com didmetro tangencial de 42,98 — 62,28 — 82,30 um e numerosos, com frequéncia de
13,50-21,00 — 28,00/mm?. Placa de perfuragio simples (Fig. 1.8E); pontoacdes
intervasculares alternas e areoladas (Fig. 1.8C); pontoagdes raio-vasculares semelhantes as
intervasculares, porém maiores (Fig. 1.8A). Alguns elementos de vaso possuem apéndices
(Fig. 1.7B); nao observado espessamento nos apéndices. Foi observado espessamento no
corpo dos elementos de vaso (Fig. 1.8E). Foi constatada a presenga de traqueideos

vasicéntricos (Fig. 1.7A), porém nao foi observado espessamento nessas estruturas.
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FIGURA 1.7 - IMAGENS MICROSCOPICAS DA MADEIRA DE MACARANDUBA 1386

e Co Y Al D B ancen

FONTE: A autora (2020).
LEGENDA: Macerado (A-B) e se¢do radial (C e D). Traqueideo vasicéntrico (A) ¢ elemento de vaso com
apéndice (B). Estruturas indicadas por setas: (C) cristais prismaticos em células de parénquima e espessamento
espiralado em fibras e (D) células de parénquima radial com paredes disjuntas. Barra de escala = 150 um (A e
B); 75 pm (C) e 30 um (D).

Parénquima axial em linhas irregulares com uma a duas células de largura,
eventualmente até trés células de largura (Fig. 1.2G). Variagdo frequente de tamanho das
células de parénquima na secdo transversal. Algumas células de parénquima possuem
contetido; presenca de cristais prismaticos em camaras (Fig. 1.7C), geralmente dois,
raramente um, eventualmente trés cristais por célula de parénquima. As fibras sdo ndo
septadas e com paredes muito grossas, tem pontoacdes simples (Fig. 1.8B) e algumas
possuem suave espessamento espiralado (Fig. 1.7C e 1.8D).

Os raios sao heterogéneos com células procumbentes, quadradas e eretas misturadas
no corpo do raio (Fig. 1.2H), ndo estratificados, unisseriados a bisseriados; eventualmente
por¢ao uni e bisseriada no mesmo raio (Fig. 1.2I). Sdo baixos, com altura variando de duas
(raramente) a mais de 10 células e 113,83 — 353,44 — 758,20 um, finos, com largura de 11,54
— 23,70 — 42,31 um e poucos, com frequéncia de 6,00 — 8,93 — 12,00 por mm linear. Presenga
de conteudo nas células do raio e de cristais prismaticos. Células do raio com paredes

disjuntas (Fig. 1.7D).
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FIGURA 1.8 — IMAGENS EM MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DA MADEIRA DE
MACARANDUBA 1386

St

FONTE: A autora (2020).

LEGENDA: Tangencial (B e C) e radial (A, D e E). Estao indicados por setas: PRV — pontoacao raio-vascular
(A); PF - Pontoacdo simples em fibra, PPA - Pontoacao simples em parénquima axial e CP — cristal prismatico
(B); PIV: Pontoacao intervascular alterna areolada (C); espessamento espiralado em fibras (D); espessamento em
linhas horizontais no corpo do elemento de vaso (E). Barra de escala = 100pm (A-C).

d) Maparajuba 161 - Manilkara sp. IV — Figuras 1.9 ¢ 1.10

Os anéis de crescimento sdo pouco distintos por zonas fibrosas. A madeira apresenta
porosidade difusa, poros multiplos radiais de 2 a 7 frequentes (mais comum de 2 a 4),
presenga de poros solitarios, raramente cachos; poros obstruidos por tilos e contetdo (Fig.
1.2]). Os vasos sdo pequenos, com didmetro tangencial de 42,90 — 74,25 — 100,57 um e
numerosos, com frequéncia de 9,00 — 21,95 — 34,00/mm?. Placa de perfuracdo simples;
pontoagdes intervasculares alternas e areoladas (Fig. 1.10C); pontoacdes raio-vasculares
semelhantes as intervasculares, porém maiores (Fig. 1.10A). Alguns elementos de vaso
possuem apéndices (Fig. 1.9C). Nao observado espessamento no corpo dos elementos de
vaso. Foi constatada a presenca de traqueideos vasicéntricos (Fig. 1.9B), porém ndo foi

observado espessamento.
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FIGURA 1.9 - IMAGENS MICROSCOPICAS DA MADEIRA DE MAPARAJUBA 161

A’ ' - ;. 1 B 5*’""

n & 0O
FONTE: A autora (2020).
LEGENDA: Macerado e secdo tangencial (A). Indicados por setas: FS - fibras septadas e¢ EF - espessamento
espiralado em fibra (A). Traqueideo vasicéntrico (B) e elemento de vaso com apéndice (C) ambos provenientes
de macerado. Barra de escala = 30 um (A); 100 um (B e C).

Parénquima axial em linhas irregulares com geralmente uma célula de largura,
podendo chegar até trés células de largura (Fig. 1.2]). Existéncia de conteudo e cristais
prismaticos em camaras em células de parénquima axial; mais de um cristal por célula tanto
com dimensdes semelhantes como também de tamanhos distintos. A maior parte das fibras
sdo ndo septadas, porém foram eventualmente observadas algumas fibras septadas (Fig.
1.9A); fibras com paredes muito grossas, algumas possuem suave espessamento espiralado
(Fig. 1.9D, 1.10D, E); pontoacdes simples.

Os raios sao heterogéneos com células procumbentes, quadradas e eretas misturadas
no corpo do raio (Fig. 1.2K), ndo estratificados, unisseriados a bisseriados; presenca de
por¢do uni e bisseriada no mesmo raio (Fig. 1.2L). Sao baixos, com altura variando de duas a
mais de 20 células e 145,97 — 479,06 — 896,11 um, finos, com largura de 13,08 — 25,54 —
44,62 um e poucos, com frequéncia de 9,00 — 11,73 — 14,00 por mm linear. Presenca de

contetdo nas células do raio e de cristais prismaticos. Células do raio com paredes disjuntas.
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FIGURA 1.10 - IMAGENS EM MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DA MADEIRA DE
MAPARAJUBA 161

1@kl X1.986 180m 18kU X1, 3286 18sm

FONTE: A autora (2020).

LEGENDA: Secao radial (A, D e E) e tangencial (B e C). Indicados por setas: PRV- Pontoagdo radio-vascular
(A); PPA - Pontoagdo simples em parénquima axial (B); PIV: Pontoagdo intervascular alterna areolada (C).
Espessamento espiralado em fibras (D e E). Barra de escala = 100 um (A-C).

e) Amostra NI — Manilkara sp. V - Figuras 1.11 e 1.12

Os anéis de crescimento sao pouco distintos por zonas fibrosas. A madeira apresenta
porosidade difusa, poros multiplos radiais de 2 a 7, em proporc¢des semelhantes, raros cachos
e multiplos tangenciais; poros obstruidos por tilos e conteudo (Fig. 1.2M). Os vasos sdo
médios, com diametro tangencial de 71,10 — 111,63 — 140,78 um e poucos com frequéncia de
400 — 9,48 — 16,00/mm?  Placa de perfuracio simples (Fig. 1.12C), pontoacdes
intervasculares alternas e areoladas (Fig. 1.12B); pontoagdes raio-vasculares semelhantes as
intervasculares, porém maiores (Fig. 1.12A). Alguns elementos de vaso possuem apéndices
(Fig. 1.11B). Nao observado espessamento no corpo dos elementos de vaso. Foi constatada a
presenca de traqueideos vasicéntricos (Fig. 1.11A), porém ndo foi observado espessamento

nessas estruturas.
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Parénquima axial em linhas irregulares com uma a duas células de largura, raramente
até trés células de largura tendendo a um reticulado irregular (Fig. 1.2M). Algumas células de
parénquima possuem conteudo; presenca de cristais prismaticos em camaras, mais de um
cristal por célula de parénquima, com dimensdes semelhantes. Observada a presenca de
cristais aciculares. As fibras sao ndo septadas e com paredes muito grossas, algumas possuem
suave espessamento espiralado (Fig. 1.11C, 1.12D, E); pontoagdes simples.

Os raios sdo heterogéneos com células procumbentes, quadradas e eretas misturadas
no corpo do raio (Fig. 1.2N), ndo estratificados, unisseriados a bisseriados (Fig. 1.20). Sao
baixos, com altura variando de duas a mais de 20 células e 121,48 — 388,67 — 899,98 um,
finos, com largura de 17,29 — 24,35 — 36,15 um e poucos, com frequéncia de 8,00 — 10,57 —
14,00 por mm linear. Presenca de contetido nas células do raio e de cristais prismaticos.
Células do raio com paredes disjuntas (Fig. 1.11D). Alguns raios sdo descontinuos na se¢ao

transversal (Fig. 1.2M).

FIGURA 1.11 - IMAGENS MIC_?ROSCOPICAS DA MADEIRA NI

A T G e | ‘”]? |

FONTE: A autora (2020).
LEGENDA: Material de macerado (A-B) e se¢des radial (D) e tangencial (C). Traqueideo vasicéntrico (A) e
elemento de vaso com apéndice (B). Indicado por setas: espessamento espiralado em fibra (C) e células radiais
com paredes disjuntas (D). Barra de escala = 100 pm (A e B); 30 um (C e D).
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FIGURA 1.12 - IMAGENS EM MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DE NI

168 ke 18k 1, BE6 1B kM

FONTE: A autora (2020).

LEGENDA: Secédo radial (A, D ¢ E) e tangencial (B e C). Indicados por setas: PRV- Pontoagdo raio-vascular
(A); PIV: Pontoagdo intervascular alterna areolada (B) ¢ PP — Placa de perfuragdo simples. Espessamento em
fibras (D ¢ E). Barra de escala = 100pm (A-C).

1.3.1.1 Comparagao das caracteristicas anatdmicas das amostras

Na Tabela 1.5 ¢ possivel observar que ndo hd um padrdo entre as dimensdes

anatdmicas analisadas.

TABELA 1.5 - MEDIA E DESVIO PADRAO DAS DIMENSOES ANATOMICAS DAS MADEIRAS

ANALISADAS
(continua)
Localidade Amostras Poros Raios
Frequéncia Diametro Altura Largura Frequéncia
(n/mm?) (um) (uum) (um) (n/mm)
Arimum  Manilkara sp. 9,17 a 110,44 ¢ 375,352 24,05 a 9,57 a
! 3,54 19,07 174,64 7,35 1,59
Arimum  Manilkara sp. 18,17b 63,252 348,43 a 2322 a 9,43 a
1 5,38 12,38 111,85 6,12 2,31
Paraiso Ma"”ﬁ‘;m sp. 2ec 62,28 a 353,44 a 23,70 a 8,93 a

4,33 11,66 138,84 6,89 1,84
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TABELA 1.5 - MEDIA E DESVIO PADRAO DAS DIMENSOES ANATOMICAS DAS MADEIRAS

ANALISADAS
(continuacao)
Localidade Amostras Poros Raios
Frequéncia Didmetro Altura Largura Frequéncia

(n/mm?) (um) (uum) (um) (n/mm)
Paraiso Mamllkgm sp. 21,95 ¢ 74,25 b 479,06 b 2554 a 11,73 ¢

7,20 11,31 208,58 8,75 1,39

- Manilkara sp.

v 9,48 a 111,63 ¢ 388,67 a 2435a 10,57 b

3,08 18,38 198,11 5,19 1,72

FONTE: A autora (2020).
LEGENDA: Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna ndo possuem diferencas estatisticas
significativas pelo teste F a 95% de confianca.

A relagdo frequéncia/diametro de poros esta dentro do esperado segundo a literatura ja
que o padrao de comportamento entre estes dois parametros ¢ inversamente proporcional: os
poros com maiores diametros médios apresentam as menores frequéncias enquanto aqueles
com menores didmetros apresentam os maiores valores de frequéncia.

Qualitativamente as amostras também possuem muitas semelhangas, como a
porosidade e o tipo de parénquima, heterogeneidade dos raios e a presenga de fibras com
espessamento, contudo, ao observar atentamente, alguns detalhes podem ser notados e
auxiliariam como indicativos que as amostras provavelmente pertencem a espécies ou
variedades diferentes.

A irregularidade do parénquima ¢ diferente dentro de uma mesma amostra e entre
individuos, assim como a demarcagdo de anéis de crescimento por zonas fibrosas em uma
visdo macroscopica. A propor¢ao de poros multiplos radiais, solitarios (Tabela 1.6) e cachos

também difere um pouco de individuo para individuo.

TABELA 1.6 - QUANTITATIVO DE POROS MULTIPLOS E SOLITARIOS NOS ESPECIMES

ANALISADOS
(continua)
Multiplos Solitarios Total
Manilkara sp. 1 7,67 b 2,17 a 9,83
DP 2,90 1,41
CV (%) 37,77 65,08
Min. 3,00 1,00
Max. 13,00 6,00
Manilkara sp. 11 14,55 ¢ 3,65b 18,20
DP 4,51 2,06

CV (%) 31,01 56,44
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TABELA 1.6 - QUANTITATIVO DE POROS MULTIPLOS E SOLITARIOS NOS ESPECIMES

ANALISADOS
(continuacao)
Muiltiplos Solitarios Total
Min. 5,00 1,00
Max. 24,50 9,00
Manilkara sp. 111 17,32 ¢ 3,33b 20,65
DP 4,10 1,83
CV (%) 23,67 54,77
Min. 8,00 1,00
Max. 27,00 9,00
Manilkara sp. IV 20,83 d 345b 24,28
DP 4,72 1,41
CV (%) 22,66 65,08
Min. 5,00 1,00
Max. 29,50 6,00
Manilkara sp. V 4,68 a 3,78b 8,47
DP 2,83 1,59
CV (%) 60,42 42,03
Min. 1,00 2,00
Max. 10,50 8,00

FONTE: A autora (2020).

LEGENDA: Médias (em negrito) seguidas por desvio padrao (DP) e coeficiente de variagdo (CV%) de cada
caractere. Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna nao possuem diferengas estatisticas significativas
pelo Teste F a 95% de confianga.

Ainda na secdo transversal, os individuos Manilkara sp. 11 e Manilkara sp. V
apresentam descontinuidade nos raios, caracteristica que ndo estd presente nos demais

individuos analisados (Quadro 1).
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Em todos os individuos foi observada a presenca de traqueideos vasicéntricos sem
espessamento, assim como a presenca de apéndices nos elementos de vaso. Contudo, para
alguns individuos foi observado espessamento espiralado nos apéndices dos elementos de
vaso (Manilkara sp. 1 e Manilkara sp. 1I) e para os demais ndo, assim como foi observado
espessamento no corpo dos elementos de vaso para Manilkara sp. 1 e Manilkara sp. 111 e
auséncia desta caracteristica nos demais individuos.

Na sec¢do radial, os raios sdo todos heterogéneos e variam na proporcao de células
procumbentes, quadradas e eretas dentro de um mesmo individuo e de forma um pouco mais
marcante entre individuos. J& na secdo tangencial as diferengas sdo mais notaveis quanto a
composi¢do dos raios, em que alguns individuos sdao exclusivamente unisseriados ou
bisseriados enquanto em outros ha ocorréncia de raios com largura varidvel. Ainda na secao
tangencial € possivel notar uma variacdo nos tamanhos e formas de célula que compdem os
raios, resultado da heterogeneidade da forma de suas células.

De acordo com o descrito por Metcalfe e Chalk (1965), as amostras aqui descritas
estdo de acordo com as caracteristicas pertencentes a familia Sapotaceae, género Manilkara
com provaveis espécies ou variedades distintas.

Segundo dados do InsideWood, M. huberi e M. bidentata (M. amazonica ¢ uma de
suas sinonimias) ndo apresentam anéis de crescimento ou estes sdo indistintos, o que destoa
das macgarandubas e maparajubas presentes neste estudo, as quais apresentam distingdo por
zonas fibrosas. Na mesma plataforma para M. bidentata nao ha mengao da presenca de fibras
septadas, presentes em Manilkara sp. IV (maparajuba), assim como de traqueideos
vasicéntricos, presentes em todas as amostras. Ainda para M. bidentata ¢ citada a presenga de
tiloses escleroticas, ndo observadas nos individuos deste estudo. Contudo, como a familia ¢ o
género apresentam muitas similaridades, ndo ¢ possivel confirmar ou descartar espécies a

partir de apenas informacdes do lenho.

1.3.2 Anatomia do carvao

Os caracteres qualitativos da madeira permaneceram no carvao, podendo ainda serem
identificados e descritos, como o tipo de agrupamento de vaso, tipo de parénquima, tipo de
placa de perfuragdo, pontoagdes intervasculares e raio-vasculares ¢ em alguns casos até
mesmo a presenga de células disjuntivas na parede do raio; comportamento também relatado

em outros estudos (NISGOSKI et al., 2012; SOUZA et al., 2015; CARVALHO et al., 2017).
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Contudo, ¢ possivel observar o colapso de estruturas na forma de rachaduras no
sentido dos parénquimas axial e radial. Souza et al (2015) relata este mesmo comportamento
para algumas espécies amazonicas, dentre elas Manilkara sp., assim como Nisgoski et al.
(2012) também relatam este comportamento em seu estudo, justificado pela diferenca
temporal do aquecimento e decomposicao da superficie em relagdao ao interior do material, o
qual ¢ intensamente influenciado pela gra.

As caracteristicas do carvao sdo ilustradas na Figura 1.13. Ocorreram algumas
mudangas nos caracteres quantitativos como observado na Tabela 1.7. E possivel notar que
houve um crescimento na frequéncia dos poros para todos as amostras, exceto para Manilkara
sp. II, enquanto ocorreu um decréscimo no diametro desses elementos para Manilkara sp. 1 e
Manilkara sp. V, ocorrendo o inverso para as demais amostras. Comumente uma diminui¢ao
¢ esperada devido a uma maior contracdo na dire¢do tangencial inerente a anisotropia
resultante do processo de carbonizagdo (MUNIZ et al. 2012a,b; GONCALVES et al. 2012),
mas ha também relatos de um comportamento inverso (NISGOSKI et al, 2015; REIS et al.
2019). O comportamento da frequéncia e didmetro de poros apos a carbonizagao ¢ fortemente
dependente da espécie ja que a estrutura anatomica ¢ fator determinante, em conjunto com o
teor de umidade e a presenga de cristais, para o comportamento do material durante o

processo de carbonizagdo (GONCALVES, 2010; LEME et al, 2010; NISGOSKI et al., 2012).

TABELA 1.7 - MEDIA E DESVIO PADRAO DAS DIMENSOES DO CARVAO AVALIADO

Amostra

Manilkara sp Frequéncia Diametro Altura Largura Frequéncia
' (n/mm?) (um) (um) (um) (n/mm)
Manilkara sp. 1 13,22 a 107,75 d 285,48 a 44,63 ¢ 9,89 b
4,37 25,09 112,37 13,39 1,74
Manilkara sp. 11 14,28 a 94,48 ¢ 258,66 a 34,64 a 9,27 ab
3,56 20,95 114,27 14,94 2,47
Manilkara sp. 29,29 d 79,62 a 276,71 a 34,54 a 9,18 a
I 8,27 16,23 107,03 9,04 1,92
Manilkara sp. 27,16 ¢ 89,33 b 341,45b 38,95b 12,34 ¢
v 5,33 17,53 153,20 9,75 2,43
Manilkara sp. V. 22,92 b 80,71 ab 283,67 a 36,63 ab 11,94 ¢
5,79 15,18 103,20 9,70 2,35

FONTE: A autora (2020).
LEGENDA: Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna nao possuem diferengas estatisticas
significativas. Teste F a 95% de confianga.
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FIGURA 1.13 - IMAGENS DE MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA DO CARVAO DE
CINCO Manilkara sp.

: ’i o
FONTE: A autora (2020).
LEGENDA: Cada conjunto de trés imagens na horizontal corresponde a uma arvore, de cima para baixo:
Manilkara sp. 1 (A-C), Manilkara sp. 11 (D-F), Manilkara sp. 11 (G-1), Manilkara sp. IV (J-L), Manilkara sp. V
(M-0O). Coluna da esquerda (A-M) corresponde a se¢do transversal, coluna central (B-N) corresponde a se¢do
radial e coluna da direita (C- O) corresponde a se¢do tangencial.
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1.3.3 Densidade basica

Todos os individuos possuem fibras com paredes muito grossas, justificando o valor
de densidade basica calculada para esses individuos (Tabela 1.8) que ndo diferiram muito
entre si em numeros absolutos e ficaram proximos a 0,9 g/cm?.

Os valores estao de acordo com o relatado em literatura para Manilkara sp., M. huberi
e M. amazonica, que variaram entre 0,81 e 0,94 (SILVEIRA et al.,, 2013; MOREIRA;
MOUTINHO, 2018).

TABELA 1.8 - VALORES MEDIOS DE DENSIDADE BASICA CALCULADOS POR AMOSTRAS

Amostra Densidade basica (g/cm?®)
1477 — Manilkara sp. 1 0,90
1064 — Manilkara sp. 11 0,89
1386 — Manilkara sp. 111 0,88
161 — Manilkara sp. IV 0,89
NI — Manilkara sp. V 0,87

FONTE: A autora (2020).
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1.4 CONSIDERACOES FINAIS

As amostras descritas neste estudo pertencem a familia Sapotaceae e ao género
Manilkara de acordo com o verificado na literatura. E possivel que os individuos analisados
pertencam a diferentes espécies e ou variedades ja que apresentam grandes semelhangas
qualitativas e quantitativas entre si, porém também sdao observadas algumas variagdes
anatomicas que justificariam a sua separag@o por espécie ou subespécie/variedade. Este nivel
de incerteza corrobora a dificuldade de clara distin¢do entre individuos da familia Sapotaceae
devido as semelhangas significativas e auséncia de caracteres diagnosticos marcantes.

Apos o processo de carbonizacdo os caracteres qualitativos da madeira foram
mantidos. Contudo, foram observadas mudangas quantitativas nas amostras apos 0 processo
de carbonizagdo que resultaram em um comportamento ndo homogéneo dos pardmetros
analisados.

Nao foram observadas caracteristicas determinantes para a separagdo de individuos

por localidade.
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CAPITULO 2
COLORIMETRIA DA MADEIRA DE 5 Manilkara sp.

RESUMO

A colorimetria quantitativa encarrega-se da descricdo e compreensdao da cor por meio da
atribui¢do de valores e parametros, portanto ¢ possivel descrever uma cor por meio da sua
quantificagcdo. Seguindo esta premissa € possivel também analisa-la, agrupando e distinguindo
diferentes coloragdes. Tal possibilidade ¢ de relevancia para os estudos com madeira, ja que
este ¢ um atributo estético de grande valia na aplicacdo deste material para diversos fins.
Portanto, os objetivos especificos deste capitulo sdo obter os parametros colorimétricos e
espectros no visivel da madeira macica de cinco Manilkara sp., comparar a eficiéncia desse
método na discriminacdo das espécies analisadas além de avaliar a influéncia do plano de
corte e superficie das amostras e comparar diferentes tratamentos matematicos e métodos de
classificagdo nos espectros VIS na discriminacdo das amostras. As amostras analisadas
apresentaram diferengas entre pardmetros quando comparadas entre si e dissemelhangas
dentro de um mesmo individuo. Essas diferencas podem ser observadas também no espectro
de reflectancia, contudo, ao analisar os dados usando PCA nao ha uma forte distin¢do entre as
amostras, nao sendo observado agrupamento quanto a localidade ou tipo de arvore
(magaranduba e/ou maparajuba). Portanto, para o grupo de Sapotaceae analisado o uso de
espectroscopia VIS caracteriza-se mais como uma ferramenta descritiva do que distintiva.

Palavras chave: CIEL*a*b*; Espectroscopia no visivel; Discriminagdo de espécies.
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ABSTRACT

Quantitative colorimetry is in charge of describing and understanding the color by assigning
values and parameters, thus it is possible to describe a color by quantifying it. Following this
premise it is also possible to analyze it by grouping and distinguishing different colors. Such a
possibility is of relevance for studies with wood, since this is an aesthetic attribute of great
value in the application of this material for various purposes. Therefore, the specific
objectives of this chapter are to obtain the colorimetric parameters and spectra in the visible of
the solid wood of five Manilkara sp., to compare the efficiency of this method in the
discrimination of the analyzed species in addition to evaluating the influence of the cutting
plane and surface of the samples and to compare different mathematical treatments and
methods of classification in the VIS spectra for sample discrimination. The analyzed samples
showed differences between parameters when compared to each other and differences within
the same individual. These differences can also be observed in the reflectance spectrum,
however, when analyzing the data using PCA there is no strong distinction between the
samples, with no clustering regarding the location or type of tree (macaranduba and / or
maparajuba). Therefore, for the Sapotaceae group analyzed, the use of VIS spectroscopy is
characterized as a descriptive rather than a distinctive tool.

Keywords: CIEL*a*b*; Visible spectroscopy; Species discrimination.
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2.1 INTRODUCAO

A cor ¢ uma percep¢do visual a partir de um aspecto fisico da natureza e sua
interpretacdo por um individuo estd correlacionada com sentimentos e sensagdes,
constituindo-se, portanto, como um elemento fundamental da percep¢ao visual e da impressao
e avaliagdo estética de um individuo em relacao a um determinado objeto de forma subjetiva.
Essa percepcao acontece quando a radiacdo eletromagnética incide em uma superficie e tem
como resultado sua absor¢do e reflexdo, sendo este ultimo fendmeno responsavel pelo que
caracterizamos como cor do material. A cor no espectro eletromagnético esta inserida na
regido do visivel, entre 400 e 700nm, no qual cada faixa de comprimento de onda corresponde

a um dominio de cor como pode ser observado na Figura 2.1 (GONCALEZ, 1993).

FIGURA 2.1 — COMPRIMENTOS DE ONDA E SUA CORRESPONDENCIA POR DOMINIO DE COR NO

ESPECTRO VISIVEL
Cor Comprimento de onda Frequéncia
amarelo ~ 565-590 nm ~ 530-510 THz
verde
ciano
azul
violeta

FONTE: ROCHA (2011).

A colorimetria quantitativa encarrega-se da descri¢ao objetiva e compreensao da cor
por meio da atribuicdo de valores e pardmetros, campo no qual a CIE (Comission
Internationale d’Eclairage) atua como instituicdo responsdvel pela regulamentacao,
padronizagdo e recomendagdes metodoldgicas, traduzindo em niimeros a interagdo provocada
pela luz em uma superficie. Segundo o sistema CIEL*a*b* (Figura 2.2) a cor ¢ descrita pelos
seguintes parametros: L* (lightness), nivel de brilho no eixo branco-preto (z; de zero para

preto e 100 para branco); a*, correspondente ao eixo verde-vermelho (x) e b*, correspondente



58

ao eixo azul-amarelo (y), os trés variando de zero a sessenta, a partir dos quais € possivel
calcular a saturagao (C) e o angulo de tinta (h* de hue) (CAMARGOS, 1999; CAMARGOS;
GONCALEZ, 2001; JANIN et al., 2001; SCHANDA, 2007).

FIGURA 2.2 - REPRESENTACAO DO ESPACO CIE L*A*B
L* - White

L* - Black

FONTE: X-RITE (2015).

A cor ¢ um elemento visual da madeira que possui grande relevancia estética
especialmente para movelaria e pisos. Estd correlacionada com elementos anatdmicos (que
sofre variacdo entre os planos anatdmicos) e a constitui¢do quimica da madeira, além de
genética, idade, exposi¢ao as intempéries e agentes biodegradadores, temperatura, umidade,
além de tratamentos artificiais, como pintura, selantes e impermeabilizantes € aos processos
de secagem e termorretificacdo. A coloragdo de uma madeira também vai sofrer variagdo
dentro de uma mesma arvore e at¢é mesmo dentro da por¢do do cerne. Devido as essas
distintas interagdes, existem madeiras de tons desde o amarelo palha, rosa, roxo, atém marrom
escuro. Este elemento ndo ¢ imutavel, o processo de envelhecimento ¢ uma fator que
influenciara nesta caracteristica devido a oxidacao dos elementos constituintes da madeira,

especialmente devido a exposi¢do a luz, tornando-a mais clara ou escura (NISHINO et al.,
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1998; CAMARGOS; GONCALEZ, 2001; MORI et al., 2004; MOYA et al, 2012;
CADERMATORI et al., 2013; BARROS et al., 2014; MATTOS et al., 2013).

A cor da madeira portanto, pode ser utilizada como pré-requisito para a triagem de
madeiras serradas e laminadas, sendo elemento fundamental para a elaboragdo de planos nesta
etapa de seu processamento para posteriormente ser parametro para a qualidade de produtos
de madeira solida (STANGERLIN et al., 2013). A avaliacdo desta caracteristica além de
qualificar produtos e classificar madeiras com propriedades fisicas e mecanicas semelhantes,
também ¢ utilizada na avaliagdo de processos de biodeterioracdo da madeira, tratamentos com
preservantes, secagem e termorretificagdo (MOYA; MARIN, 2011; CADEMARTORI et al.,
2013; MATTOS et al., 2013; STANGERLIN et al., 2013).

A cor de um produto ¢ um aspecto qualitativo de suma importdncia em varios
segmentos, sendo, portanto, fundamental seu monitoramento e controle. Anteriormente esta
acdo era comumente realizada nas industrias por meio de colorimetros, equipamentos que
vem sendo substituidos por espectofotometros. Estes instrumentos se baseiam no calculo da
luz refletida em comprimentos de onda a partir da incidéncia de uma luz branca por ele
produzido na superficie analisada. A espectroscopia no visivel ¢ uma técnica nao destrutiva
com baixo tempo e facil aquisicdo das informagdes colorimétricas das amostras com facil
interpretagdo dos resultados a partir das orientagdes do CIE. Esses resultados podem ser
utilizados para a caracterizagdo e classificagdo do material analisado, apresentando-se como
uma ferramenta no controle de qualidade de muitas industrias, especialmente as que precisam
atender exigéncias no padrao de qualidade do mercado internacional.

Portanto, os objetivos especificos deste capitulo sdo:

Obter os parametros colorimétricos e os espectros no visivel da madeira maciga de
cinco Manilkara sp.;

Comparar a eficiéncia da espectroscopia VIS na discriminacdo da madeira das
amostras analisadas além de avaliar a influéncia do plano de corte e superficie das amostras;

Comparar diferentes tratamentos matematicos e métodos de classificagdo nos

espectros VIS na discriminagdo da madeira das amostras analisadas.
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2.2 MATERIAL E METODOS

As amostras para o estudo estdo descritas no Capitulo 1, item 1.2, pagina 24 desta
dissertagao.

A determinagdo da cor das amostras de madeira foi realizada por meio do sistema
CIEL*a*b (1976) utilizando o espectrofotometro Konica Minolta CM-5 e o software Spectra
Magic NX. O iluminante utilizado foi 0 D65 com uma lampada de xenonio difusa que simula
a radiacdo solar diurna com um angulo de observacdo de 10 graus. Também foi obtido
espectro de reflectancia na faixa de 360 a 740nm. Os corpos de prova previamente lixados
foram analisados nas secoes transversal, tangencial e radial com trés medi¢des em cada uma,
totalizando nove medigdes por corpo de prova. Foram obtidos os valores dos parametros
colorimétricos: coordenada do eixo verde-vermelho (a*), coordenada do eixo azul-amarelo
(b*) e luminosidade (L*) os quais permitiram o calculo de saturagdo (C) e o angulo de tinta

(h*) conforme as Equagdes 1 e 2 a seguir.

C = (a*Z + b*2)1/2 (1)

h* = arctg (Z—) (2)

Onde:

C — saturagao;

a* - coordenada do eixo verde-vermelho;
b* - coordenada do eixo azul-amarelo

h* - angulo de tinta

arctg — arco tangente

Foi consultado o trabalho de Camargos e Gongalez (2001) para a classificacdo de cor

das amostras a partir dos parametros colorimétricos supracitados.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros colorimétricos médios das amostras estdo na Tabela 2.1. Manilkara sp.
Il e Manilkara sp. IV sdo estatisticamente semelhantes entre si e diferem estatisticamente das
demais amostras em todos os parametros. O mesmo comportamento nao foi observado para
Manilkara sp. 1 e Manilkara sp. 11 as quais nao apresentam diferenca estatistica entre si
apenas para o angulo de tinta (h*), apresentando diferenca entre si nos demais parametros

resultantes, por vezes sendo semelhantes & Manilkara sp. V.

TABELA 2.1 - MEDIAS SEGUIDAS DO DESVIO-PADRAO DOS PARAMETROS COLORIMETRICOS

ANALISADOS
L* a* b* C h*
Manilkara sp. 1 39,41d 14,29b 14,98b 20,73b 45,93¢
1477 491 1,78 3,04 3,34 3,28
Manilkara sp. 11 37,10c 15,63¢ 16,25¢ 22,58¢ 45,64c
1064 3,56 2,22 3,56 4,04 3,11
Manilkara sp. 111 30,69a 12,22a 9,92a 15,80a 37,34a
1386 4,34 3,31 4,29 5,57 5.68
Manilkara sp. IV 31,51a 12,29a 9,80a 15,78a 36,48a
161 4,52 3,70 4,41 5,57 6,39
Manilkara sp. V 35,01b 16,54¢ 13,98b 21,71bc 39,51b
NI 4,15 2,44 3,68 4,13 4,28

FONTE: A autora (2020)
LEGENDA: Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna nio possuem diferencas estatisticas significativas pelo
Teste F a 95% de confianga

Para L* o maior valor foi da amostra Manilkara sp. I, enquanto o menor foi de
Manilkara sp. 1lI, todas apresentando valores abaixo do considerado como de alta
luminosidade (L* > 56), sendo, portanto, madeiras mais escuras (CAMARGOS;
GONCALEZ, 2001; SILVA et al., 2017). Os valores das coordenadas correspondentes ao
eixo a* na tabela anterior apresentam uma tendéncia a tons mais fechados, mais saturados, ja
que se apresentam afastados do vermelho mais vibrante (valores maximos da coordenada), no
qual o maior valor ¢ de Manilkara sp. 11 e os menores de Manilkara sp. 111 e Manilkara sp.
IV, em consonancia com os valores da coordenada L*. Enquanto para a coordenada do eixo
b*, o maior valor corresponde a Manilkara sp. 11, seguido por Manilkara sp. 1 e Manilkara sp.
V, sendo estes os que apresentam, portanto, maior quantitativo de pigmento amarelo,
enquanto Manilkara sp. 111 e Manilkara sp. IV sdo os mais baixos.

Como os valores de saturagao (C) e angulo de tinta (h*) sdo calculados a partir dos

valores de a* e b* ¢ esperada uma tendéncia entre o comportamento dessas coordenadas, em



62

que, na madeira, existe uma forte correlagdo entre os dois primeiros parametros € 0s
pigmentos vermelho e amarelo. Os maiores valores de C sao de Manilkara sp. 11 e Manilkara
sp. V, enquanto os menores sdo correspondentes a Manilkara sp. 1Il e Manilkara sp. 1V,
correspondendo ao comportamento esperado. Ja para o angulo de tinta, os maiores valores sdo
de Manilkara sp. 1 e Manilkara sp. Il e os menores sao representados por Manilkara sp. 111 e
Manilkara sp. IV, apresentando, portanto, diferenga nas tonalidades das amostras (SILVA et
al, 2015; VIEIRA et al., 2019).

Os resultados obtidos diferem de forma geral do relatado por Zaque et al. (2019) para
Manilkara sp., classificada como marrom escuro, comercializada no estado de Mato Grosso
(L= 41,68; a*= 12,97; b* = 14,78; C = 19,68; h= 48,87), dos valores relatados por Ribeiro
(2017) para Manilkara huberi (L= 47,45; a*= 14,69; b* = 19,85; C = 24,72; h= 53,50),
classificada como marrom avermelhado, e de Silva et al. (2007) também para M. huberi
(L*=35,74 a*=8,64 e b*=7,27), com classificagdo marrom-avermelhado-escuro demonstrando
que pode existir diferentes valores e classificagdes para individuos de um mesmo género e
também de mesma espécie.

Os resultados presentes na Tabela 2.2 demonstram que ocorreram diferengas
significativas entre os planos de corte da madeira em uma mesma arvore para os parametros
colorimétricos analisados.

Para Manilkara sp. 11, Manilkara sp. 111 e Manilkara sp. IV ndo ha nenhum parametro
semelhante entre os planos dentro de uma mesma arvore, enquanto Manilkara sp. 1 apresenta
semelhanga para angulo de tinta (h*) entre os planos radial e tangencial e Manilkara sp. V
possui semelhanca em todos os parametros entre os planos radial e tangencial exceto para a
coordenada do eixo azul-amarelo (b*).

Mesmo com diferengas dentro de uma mesma arvore, todas as amostras foram

classificadas segundo Camargos e Gongalez (2001) como marrom escuro.
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(continua)
L* a¥ b* C h*
X 34,06 a 12,74 a 11,60 a 17,24 a 42,12 a
Desvio padrao 2,93 1,36 1,89 2,21 2,39
Coef. Variagao (%) 8,62 10,65 16,30 12,84 5,67
Min. 29,47 9,76 8,38 13,03 36,30
Max. 43,36 15 15,24 21,34 48,74
Manilkara sp.1 R 43,81 b 16,06 b 17,90 b 24,05b 48,07 b
Desvio padrao 2,55 0,91 1,16 1,37 1,33
1477 Coef. Variacao (%) 5,82 5,66 6,50 5,69 2,77
Min. 38,67 14,15 14,76 20,98 44,71
Max. 47,84 17,78 19,86 26,66 51,09
T 40,37 ¢ 14,06 ¢ 1543 ¢ 20,88 ¢ 47,59 b
Desvio padrio 2,92 1,13 1,59 1,85 1,74
Coef. Variacao (%) 7,23 8,01 10,31 8,84 3,66
Min. 34,15 12,11 12,03 17,13 43,39
Max. 47,75 16,31 19,65 25,54 51,04
X 33,19 a 13,30 a 12,17 a 18,04 a 42,22 a
Desvio padrio 2,58 2,03 2,42 3,07 2,43
Coef. Variacao (%) 7,76 15,28 19,86 17,01 5,76
Min. 29,14 8,93 7,34 11,56 37,26
Max. 37,75 16,55 16,44 23,33 46,68
Manilkara sp. 11 R 40,31 b 17,54 b 19,57 b 26,29 b 48,06 b
Desvio padrao 1,58 0,77 1,50 1,54 1,52
1064 Coef. Variacdo (%) 3,91 4,39 7,69 5,87 3,17
Min. 37 15,74 16,27 22,64 44,23
Max. 42,84 19 22,07 28,83 50,17
T 37,80 ¢ 16,05 ¢ 17,02 ¢ 23,40 c 46,66 c
Desvio padrido 1,64 0,92 1,27 1,45 1,46
Coef. Variacdo (%) 4,35 5,71 7,44 6,20 3,14
Min. 34,33 14,24 13,62 19,70 43,22
Max. 41,07 17,58 18,88 25,19 49,72
X 26,04 a 8,51a 539 a 10,10 a 31,49 a
Desvio padrio 1,63 1,65 1,77 2,30 4,65
Coef. Variacao (%) 6,25 19,44 32,78 22,78 14,76
Min. 23,47 3,98 1,35 4,20 18,74
Max. 30 12,22 10,2 15,92 39,85
Manilkara sp. III R 34,78 b 15,00 b 13,76 b 20,38 b 42,14 b
Desvio padrao 2,89 1,78 2,84 3,18 3,00
1386 Coef. Variacdo (%) 8,32 11,89 20,67 15,61 7,11
Min. 29,87 12,04 9,01 15,05 36,76
Max. 40,25 17,55 18,83 25,52 49,08
T 31,26 ¢ 13,14 ¢ 10,61 ¢ 16,91 ¢ 38,40 c
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(continuagao)
L a¥ b* C h*
Desvio padrao 2,63 2,14 2,88 3,47 2,86
Coef. Variacao (%) 8,41 16,27 27,16 20,51 7,46
Min. 28,07 10,38 7,27 12,82 34,25
Max. 38,21 18,12 18,51 25,90 46,30
X 26,35 a 7,81 a 4,72 a 9,16 a 29,61 a
Desvio padrio 1,87 2,27 2,18 3,04 5,40
Coef. Variacdo (%) 7,10 29,03 46,13 33,20 18,24
Min. 23,87 3,64 1,21 3,84 18,39
Max. 30,45 12,8 9,59 15,99 38,73
Manilkara sp. IV R 35,71b 15,38 b 13,68 b 20,61b 41,36 b
Desvio padrao 2,68 1,47 2,44 2,63 3,05
161 Coef. Variacao (%) 7,50% 9,56% 17,87% 12,77% 7,38%
Min. 30,94 12,48 8,81 15,47 34,71
Max. 40,74 17,52 18,36 24,93 47,44
T 32,47 ¢ 13,68 ¢ 11,01¢ 17,58 ¢ 38,46 ¢
Desvio padrao 2,30 1,47 2,26 2,53 3,02
Coef. Variacdo (%) 7,08 10,75 20,53 14,36 7,85
Min. 29,51 11,22 7,55 13,52 33,43
Max. 38,91 16,03 16,59 22,99 46,20
X 29,84 a 13,61 a 5,39 a 16,59 a 34,67 a
Desvio padrio 0,90 1,26 1,77 1,79 2,31
Coef. Variagao (%) 3,00 9,28 32,78 10,78 6,65
Min. 27,8 12,03 1,35 14,03 30,02
Max. 30,85 16,39 10,2 20,03 38,56
R 38,09 b 17,87 b 13,76 b 24,35b 42,51b
Manilkara sp. V  Desvio padrao 2,58 1,00 2,84 2,11 3,07
Coef. Variacao (%) 6,76 557 20,67 8,65 7,23
NI Min. 33,93 16,06 9,01 21,13 37,16
Max. 42,34 19,63 18,83 27,73 47,62
T 37,12b 18,15 b 10,61 ¢ 24,19b 41,34 b
Desvio padrio 1,74 1,50 2,88 1,97 2,11
Coef. Variacdo (%) 4,68 8,28 27,16 812 5,11
Min. 34,75 16,18 7,27 20,88 38,33
Max. 40,41 20,91 18,51 27,36 46,03

FONTE: A autora (2020).
LEGENDA: Se¢des da madeira: X (transversal), R (radial) e T (tangencial). Min.: valor minimo obtido de determinado
parametro; Max.: valor maximo obtido de determinado pardmetro. Coordenada do eixo verde-vermelho (a*), coordenada do
eixo azul-amarelo (b*) e luminosidade (L*), saturagdo (C) e o angulo de tinta (h*). Valores seguidos de mesma letra nao
possuem significativa diferenca estatistica dentro da mesma coluna e mesma arvore pelo Teste F a 95% de confianca
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Em relacdao aos planos anatomicos ¢ possivel observar que para o parametro L* para
todos os individuos, os valores nos planos radial e tangencial sdo superiores ao plano
transversal, relacdo relatada na literatura (VANCLAY et al., 2008; CADEMARTORI et al.,
2013; VIEIRA et al, 2019), porém as se¢des laterais de todos os individuos, exceto para
Manilkara sp. V, sdo estatisticamente diferentes entre si. Esse mesmo comportamento ocorre
para o parametro a*, sendo relatado menores valores no plano transversal em relacdo aos
demais para algumas espécies de Myrtaceae por Vieira et al. (2019). Esses valores para a
secdo transversal podem estar correlacionados com a luminosidade do conteudo presente na
parede celular das fibras (que sdo espessas) e diminuem a luminosidade da secao transversal,
assim como a presenca de anéis de crescimento que aumenta o nivel de cinza, reduzindo
também a luminosidade e das matizes correlatas a* e b*, contribuindo para uma madeira
escura. Ademais, a anisotropia inerente a madeira também age no comportamento irregular da
reflectancia da luminosidade nas diferentes secdes (NISHINO et al., 2000; GONCALEZ et
al., 2001). Madeiras com menor brilho tem uma aparéncia fosca muitas vezes ndo desejavel
no produto acabado, necessitando de mais lixamento com lixas de diferentes gramaturas e
produtos de acabamento para proporcionar um aspecto lustroso.

Os valores dos parametros b* e C para todos os individuos s3o menores para o plano
transversal, o que ja era esperado, contudo, os planos radial e tangencial ndo estdo em
concordancia com o esperado pela literatura j& que ndo sdo estatisticamente semelhantes
(AUTRAN; GONCALEZ, 2006; VIEIRA et al., 2019).

Para o parametro h*, para todos os individuos, os menores valores também sdo
referentes ao plano transversal, contudo, ndo ha um padrdo quanto a similaridade entre os
planos radial e tangencial, sendo semelhantes para Manilkara sp. 1 e Manilkara sp. V e nao
semelhantes para Manilkara sp. 11, III e IV. Os diferentes arranjos dos caracteres anatdmicos
podem explicar as diferencas de coloragcdo apresentadas entre os planos radial e tangencial,
como a presenca de desenho e o tipo de gra, além do arranjo dos raios e variacdes de
parénquima axial, podendo ocorrer variagdes dentro de uma mesma espécie (NISHINO et al.,
2000; OLTEAN et al., 2008). Portanto, como as madeiras estudadas possuem irregularidades
nos caracteres anteriormente citados ¢ provavel que a diferenga de cor detectada neste estudo
seja derivada desta heterogeneidade.

Avaliando-se a curva de reflectancia no espectro visivel (Figura 2.3), nota-se uma
aproximacao da Manilkara sp. Il e Manilkara sp. V e entre Manilkara sp. IV e Manilkara sp.

II. A amostra Manilkara sp. 1 possui aproximacao de Manilkara sp. Il e Manilkara sp. V até
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determinado ponto do espectro (entre 360nm e aproximadamente 560nm), a partir do qual
afasta-se das demais curvas.

Este comportamento reflete o observado na Tabela 2.2, onde Manilkara sp. 1 e
Manilkara sp. V se assemelham no eixo azul-amarelo e na saturagdo; Manilkara sp. 1 e
Manilkara sp. 1l possuem semelhanca no angulo de tinta; e Manilkara sp. V e Manilkara sp.
II possuem semelhancas nos valores do eixo vermelho-verde e saturacdo, sendo este Ultimo
parametro o ponto em comum entre Manilkara sp. V, Manilkara sp. 11 e Manilkara sp. 1. Ja as
arvores Manilkara sp. IV e Manilkara sp. 11l sdo semelhantes entre si e diferente das demais

arvores, justificando seu afastamento das demais curvas.

FIGURA 2.3 — ESPECTROS MEDIOS NO VISIVEL COM OS DADOS ORIGINAIS DE 5 Manilkara sp.
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FONTE: A autora (2020).

Os espectros obtidos apresentam uma maior por¢ao com reflectdncia abaixo de 20%,
indicando coloracdo mais escura, € que em apenas Manilkara sp. 11 e V sdo observados
valores de reflectincia acima de 35%. H& maior expressividade dos espectros entre
aproximadamente 600 e 740nm, comprimentos de onda dentro dos dominios das cores
amarelo, laranja e vermelho. Observa-se ainda que todos os individuos possuem baixa
reflectdncia no comprimento de onda referente ao amarelo e inflexdo positiva no dominio
vermelho, comportamento caracteristico para cor marrom.

Na Figura 2.4 a seguir ¢ possivel observar o grafico de loadings resultante da PCA ao
analisar o espectro visivel médio apds tratamento com primeira derivada de Savitzky-Golay e

cinco pontos de smoothing.
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FIGURA 2.4 — GRAFICO DE LOADINGS DO PCA COM O ESPECTRO VISIVEL MEDIO DAS
AMOSTRAS
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FONTE: A autora (2020).

Ao analisar os planos de corte separadamente (Figura 2.5), utilizando-se de dados de
primeira derivada de Savitzky-Golay com cinco pontos de smoothing, ¢ possivel observar a
dispersdo das amostras, muitas vezes nao agrupando inclusive os dados de uma mesma
arvore. O plano transversal apresentou um maior percentual para a primeira componente
(95%), seguido pelo plano tangencial (81%) e plano radial (73%). O plano radial foi o que
apresentou resultados menos satisfatorios, com maior dispersdo de amostras de mesmo
individuo e sobreposicdo de amostras de individuos distintos. Os planos transversal e
tangencial apresentaram os melhores resultados, sendo este Ultimo o que apresentou um
melhor agrupamento e aproximagao de amostras de um mesmo individuo.

Vieira et al. (2019) ao estudar os dados originais de quatro espécies de Myrtaceae de
géneros distintos obtiveram o resultado de clara separagdao de apenas um dos géneros,
enquanto os outros trés apresentaram sobreposi¢ao das amostras na PCA, repetindo-se esta
tendéncia quando analisados de forma separados os planos transversal e a combinag¢do dos
planos tangencial e radial. Ao estudar mogno e o grupo filipino de mognos (nove espécies e
quatro géneros distintos), Gibe et al. (2019) obtiveram agrupamentos com géneros distintos,
porém sem sobreposi¢cdo entre géneros, e também separacdo entre individuos de espécies
diferentes mas pertencentes a0 mesmo género, utilizando os dados médios das amostras. No
estudo de Silva et al. (2017) além da colorimetria, a distin¢ao entre individuos também esta

correlacionada com a massa especifica das espécies. Nas segdes transversal e tangencial ¢é
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possivel observar a tendéncia de agrupamento de Manilkara sp. 1l e IV, as quais ndo
apresentaram diferencas significativas nas médias de seus parametros colorimétricos (Tabela
2.1), indicando, portanto, que sdo provavelmente mais influenciados por essas se¢des em
detrimento da se¢do radial, a qual apresenta um afastamento de parte dessas amostras mas
sobreposicdo de uma amostra de Manilkara sp. 11l com uma amostra de Manilkara sp. 1V,

apresentando ainda alguma influéncia na semelhanca supracitada.

FIGURA 2.5 — GRAFICO DE SCORES DO PCA COM O ESPECTRO VISiVEL MEDIO POR PLANO DE
CORTE
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FONTE: A autora (2020).

Portanto, ndo hd um padrao de distingdo na literatura para a colorimetria entre géneros
e individuos de diferentes espécies pertencentes a um mesmo género, ja que o comportamento

da madeira ¢ atrelado a uma série de variaveis.
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A homogeneidade ¢ um fator importante na avaliacao estética de pecas de madeira,
sejam elas para fins estruturais, produ¢cdo de mobilias e artigos de decoracao. Portanto, a
classificacdo de lotes, por exemplo, baseando-se em aspectos cromaticos resultard em lotes
homogéneos que terdo impacto direto na qualidade do insumo fornecido por uma industria e a
sua apreciagcdo do produto pelo consumidor final (AUTRAN; GONCALEZ, 2006). Portanto,
as diferencgas estatisticas presentes neste estudo referentes aos parametros colorimétricos
podem ser positivas para a diferenciacdo entre individuos e entre as segdes anatomicas
(especificamente entre a secdo transversal e as secoes radial e tangencial), provavelmente
sendo designados para diferentes lotes em um processo industrial onde a classificacdo ¢
baseada na colorimetria por meio de espectofotdmetro com grupos com valores dos
parametros colorimétricos bem definidos. Ademais, a preferéncia por determinada tonalidade

ira influenciar também no sentido do desdobro da tora.
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2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Mesmo ocorrendo diferengas de parametros entre amostras e entre os planos de uma
mesma amostra, sendo possivel portanto observar alguma separagdo no espectro de
reflectancia, ndo ha uma clara distingao entre as arvores utilizando a analise das coordenadas
colorimétricas em PCA ou agrupamento, nao havendo, portanto, influéncia do plano de corte
ou localidade de procedéncia.

Todas as amostras foram classificadas como marrom-escuro.

A espectroscopia no visivel portanto, para o grupo de Manilkara sp. analisado,

funciona mais como uma ferramenta para descricdo do que para distingao.
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CAPITULO 3
ESPECTROSCOPIA NIR DA MADEIRA E CARVAO DE 5 Manilkara sp.

RESUMO

Baseando-se nas diversas vantagens apresentadas pela espectroscopia no infravermelho
préximo e o sucesso de sua aplicacio em conjunto com andlises quimiométricas e
multivariadas na anélise de diversos materiais organicos, suas propriedades e procedéncia,
este estudo teve como objetivos a obtencdo de espectros NIR de madeira maciga e carvao de
cinco sapotaceas do género Manilkara, assim como comparar a eficiéncia da técnica na
discriminacdo dos espécimes e a influéncia da localidade e plano de corte, além de diferentes
tratamentos matematicos. Para a madeira, a melhor resposta foi aquela resultante do uso de
segunda derivada de Savitzky-Golay com 21 pontos de smoothing, apresentando influéncia da
localidade e igual tendéncia de distincdo em todos os planos de corte. Em relacdo ao carvao
das amostras analisadas, o uso de espectros NIR, tanto dos dados originais como apds a
aplicagdo de tratamentos matematicos, ndo possibilitou a distingdo entre amostras nem
agrupamento em relagcdo a localidade. Portanto, mesmo pertencente a um mesmo género, foi
possivel separar as amostras entre si, com tendéncia de agrupamento em relagdo a
comunidade de origem. Contudo, para a analise do carvao, a técnica utilizada ndo apresentou
sensibilidade suficiente para a separagdo, distingdo ou agrupamento dos individuos de
Manilkara analisados neste estudo.

Palavras chave: Discriminagdo de espécies; NIR; Manilkara.
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ABSTRACT

Based on the several advantages presented by spectroscopy in the near infrared and the
success of its application in conjunction with chemometric and multivariate analyzes in the
analysis of various organic materials, their properties and origin, this study aimed to obtain
solid wood NIR and charcoal spectra from five Sapotaceae of the genus Manilkara, as well as
comparing the efficiency of the technique in discriminating specimens and the influence of
the location and cutting plan, in addition to different mathematical treatments. For wood, the
best performance was that resulting from the use of a second Savitzky-Golay derivative with
21 smoothing points, showing locality influence and an equal tendency of distinction in all
cutting planes. Regarding the charcoal of the analyzed samples, the use of NIR spectra, both
from the original data and after the application of mathematical treatments, did not allow the
distinction between samples or grouping in relation to the location. Therefore, even belonging
to the same gender, it was possible to separate the samples from each other, with a tendency
of grouping relative to the community of origin. However, for the analysis of charcoal, the
technique used did not show sufficient sensitivity for the separation, distinction or grouping of
the individuals from Manilkara analyzed in this study.

Keywords: Species discrimination; NIR; Manilkara.
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3.1 INTRODUCAO

A espectrometria na regido do infravermelho proximo compreende uma técnica de
analise ndo destrutiva na regido entre 780 — 2.500 nm, baseada no fato de que a radiacdo
eletromagnética causara vibragdes nas moléculas do material analisado, devido a natureza de
sua composicao, cada composto e substincia tem um quantitativo de absorcao e reflexao,
resultando em comportamentos espectrais unicos, funcionando assim como uma espécie de
‘impressdao digital’ (DAWSON-ANDOH, ADEDIPE, 2012; MARCELO et al., 2014). Os
compostos organicos possuem as vibracdes mais simples e intensas captadas na regido do
infravermelho proximo, facilitando, portanto, a identificagdo de materiais organicos
(TSUCHIKAWA; KOBORI, 2015).

Aliada com ferramentas de analise multivariada e quimiometria, tem sido utilizada
para a identificacdo da origem de alimentos (vinhos, mel, 6leos vegetais, erva-mate), além de
estudos médicos e farmacéuticos. As vantagens de seu uso caracterizam-se pela rapidez na
obtencdo de resultados, facilidade de transporte (no caso de dispositivos portateis) e uso, a
nao necessidade de tratamento da amostra a ser analisada, entre outros (COOPER et al., 2011;
GU et al., 2014; LAZARESCU et al., 2014; MARCELO et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2015;
YANG et al., 2015).

Na 4rea da tecnologia da madeira, essa metodologia vem sendo utilizada na obtencao
de dados quantitativos de propriedades fisicas, mecanicas e quimicas da madeira e produtos
derivados, assim como na identificacdo de espécies, diferentes géneros, e individuos de
mesma espécies mas diferentes origens e procedéncias (SANDAK et al, 2011;
TSUCHIKAWA; KOBORI, 2015; NISGOSKI et al., 2016; SCHIMLECK et al., 2018; REIS
etal., 2019).

Devido a heterogeneidade da composi¢do da madeira, a intensidade da luz refletida
nao ¢ uniforme entre os comprimentos de onda analisados como resultado dos diferentes tipos
de ligacdes quimicas que compdem o material e que irdo absorver a energia de acordo com a
sua natureza. O espectro resultante dessas interagdes ¢ entdo analisado utilizando métodos de
estatistica multivariada para correlacionar as propriedades de interesse da amostra. De acordo
com o resultado da correlacao resultante, ¢ possivel construir modelos para predigao de
propriedades desde que as propriedades analisadas apresentem ‘‘assinaturas” espectrais
distinguiveis nos padrdes de ressonancia de suas ligacdes quimicas (LAZARESCU et al.,

2016).
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Apos o processo de carbonizagdo, o carvao vegetal preserva as mesmas caracteristicas
anatomicas do seu material originario. Contudo, a temperatura empregada neste processo ¢
suficiente para a modificagdo da sua composi¢do quimica que terd como predominantes o
carbono e substancias inorganicas, ja que acima de 400°C a celulose e lignina, principais
constituintes da madeira, ja se encontram degradados, portanto, tornando mais desafiadora sua
caracterizacdo e distingdo por meio de espectroscopia no infravermelho proéximo.

Assim como para a madeira, o uso de métodos ndo destrutivos para a identificacdo e
distingdo de amostras de carvao vegetal tem potencial para ser utilizada como ferramenta
auxiliar no processo de fiscalizacdo no comércio de tais produtos no mercado interno e
internacional. Essa vocagdo ¢ decorrente da facilidade na preparacao e aquisicao de amostras,
assim como na interpretacdo dos resultados obtidos a partir de capacitagdo prévia. A literatura
ja possui relatos de sucesso na utilizagdo desta técnica na andlise de carvado vegetal tanto de
madeiras tropicais como de espécies exoticas ao contexto brasileiro, estando o nosso pais na
sexta posicdo em numero de publicacdo relacionadas a NIR e madeira. No Brasil o uso de
lenha e carvao vegetal como insumos energéticos ainda possui significativa representatividade
na matriz energética tanto no setor industrial (lenha e carvao vegetal representando 13% da
matriz) como no setor residencial (em que sé a lenha representa quase 25%), ¢ de suma
importancia o conhecimento de suas caracteristicas e sua rapida identificagdo considerando o
fato de muitas espécies nativas apresentarem potencial energético elevado em comparagdo
com exoticas de rapido crescimento, mas que, justamente devido a qualidade energética que
apresentam, foram superexploradas e hoje constam em listas de proibigdo e restricdo de uso
(DAVRIEUX et al., 2010; MUNIZ et al., 2013; NISGOSKI et al., 2015; BRASIL, 2019).

Portanto, os objetivos deste capitulo compreendem:

Obter espectros por NIR da madeira maciga de cinco Manilkara sp.;

Obter espectros por NIR do carvao de cinco Manilkara sp.;

Comparar a eficiéncia da espectroscopia no NIR na discriminacdo da madeira e carvao
das amostras analisadas além de avaliar a influéncia do plano de corte e superficie das
amostras;

Comparar diferentes tratamentos matematicos e métodos de classificagdo nos

espectros NIR na discriminag¢ao da madeira e carvao das amostras analisadas.
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3.2 MATERIAL E METODOS

As amostras para o estudo estdo descritas no Capitulo 1, item 1.2, pagina 24, e o
processo de carbonizag¢do no Capitulo 1, item 1.2.4, pagina 27 desta dissertacao.

As amostras foram lixadas e permaneceram em sala climatizada com temperatura de
25 + 2°C e Umidade de 50 + 2%. Foram coletados espectros de forma direta, tanto da madeira
quanto do carvao vegetal, nas se¢des transversal (X), radial (R) e tangencial (T) sendo trés
medigdes por secdo, totalizando nove espectros por corpo de prova.

A obtencdo dos espectros foi realizada por meio de um espectrometro Tensor 37
(Bruker), adaptado com uma esfera de integracdo, operando em reflectancia difusa (4000 a

I ¢ 64 de varreduras. As analises foram efetuadas em

10.000 cm) com resolugdo 4 cm’
software The Unscrambler X (Versdo 10.1). Os dados foram avaliados na forma original e
apos pré-tratamentos de primeira e segunda derivada de Savitzky-Golay (com trés a vinte e
um de smoothing) e MSC (full MSC em que X = (X-a) / b). Modelos exploratorios foram
avaliados com base no grafico de scores para verificar as diferengas entre as arvores e a

influéncia do local de coleta. Também foi avaliada a influéncia da superficie de analise na

distingdo do material.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Madeira

Na Figura 3.1 € possivel observar os espectros obtidos de dados originais das cinco
Sapotaceas. Como sdo individuos de uma mesma familia e género e, portanto, apresentam
semelhancas em sua composi¢do quimica e anatdmica, ¢ esperado que exista similaridade
entre os espectros obtidos. Nota-se que ha uma diferenca de intensidade de absor¢do, em que
ha picos mais pronunciados, mais facilmente observados quando sdo comparados Manilkara
sp. V e Manilkara sp. IV (maiores intensidades) com Manilkara sp. 111 (menor intensidade). E
possivel observar um afastamento de Manilkara sp. 11l em relagdo as demais amostras, as
quais se agruparam em duplas, Manilkara sp. V e Manilkara sp. IV; e Manilkara sp. 111 e
Manilkara sp. 1. Em alguns pontos do espectro analisado ha sobreposicao de espectros entre

duas, quatro ou as cinco arvores.

FIGURA 3.1 - ESPECTROS NIR MEDIOS ORIGINAIS DAS CINCO Manilkara sp.
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FONTE: A autora (2020).

Na andlise resultante de PCA (Figura 3.2) ¢ possivel observar a tendéncia de
agrupamento de Manilkara sp. V, Manilkara sp. IV e de Manilkara sp. 111, além de Manilkara
sp. Il e Manilkara sp. I, mas ndo hé clara distin¢do. Observa-se também uma tendéncia de
separacdo em funcdo da localidade de origem. Essa falta de distingdo usando dados originais
da madeira também ¢ relatado por Soares et al. (2017), Ramalho et al. (2018) e Vieira et al.

(2019).
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FIGURA 3.2 — GRAFICO DE SCORES DO PCA COM ESPECTROS NIR ORIGINAIS DE CINCO Manilkara
sp. A: MEDIAS DOS PLANOS POR ARVORE; B: MEDIAS DOS PLANOS POR
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B \anilkara sp_ |l
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FONTE: A autora (2020).

Ao analisar a influéncia do plano de corte (Figura 3.3), o plano transversal foi o que
apresentou melhor resposta com uma tendéncia de agrupamento das amostras de uma mesma
arvore, mas ainda apresentando proximidade entre Manilkara sp. V, Manilkara sp. IV e
Manilkara sp. 111, enquanto as amostras de Manilkara sp. 1 apresentam-se mais afastadas das
demais e relativamente dispersas no canto inferior oposto. Quanto ao plano radial, hd uma
maior dispersdao das amostras, ocorrendo mistura entre diferentes arvores; ha agrupamento
entre Manilkara sp. V, Manilkara sp. 11 e uma amostra de Manilkara sp. I1l. Manilkara sp. IV
apresenta maior proximidade entre suas amostras e se encontra relativamente afastada das
demais; Manilkara sp. 11l se encontra mais dispersa ¢ afastada das demais. Por ultimo, as
amostras no plano tangencial ndo apresentaram um padrio de agrupamento distinto,

ocorrendo a dispersao das amostras.
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FIGURA 3.3 ~ GRAFICO DE SCORES DO PCA DOS ESPECTROS NIR ORIGINAIS MEDIOS POR PLANO
ANATOMICO: TRANSVERSAL (A), RADIAL (B) E TANGENCIAL (C)
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FONTE: A autora (2020).

Portanto, demonstrou-se a necessidade da aplicagdo de pré-tratamentos e técnicas
quimiométricas, a qual também foi descrita em estudos com familia Meliaceae (PASTORE et
al., 2011) e Fabaceae (MUNIZ et al., 2016) e espécies da caatinga (NISGOSKI et al., 2018).

Ao testar diferentes pré-tratamentos, o uso de segunda derivada de Savitzky-Golay
(polinémio de segunda ordem) com 21 pontos de smoothing e dados centrados na média foi o
que apresentou os melhores resultados (Figura 3.4), o que estd em concordancia com outros
estudos (SANDAK et al., 2011; ZHANG et al., 2014; MUNIZ et al., 2016; NISGOSKI et al.,
2018).
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FIGURA 3.4 - ESPECTROS NIR EM SEGUNDA DERIVADA DAS MADEIRAS DE SAPOTACEAE
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FONTE: A autora (2020).

Na Figura 3.5 ¢ possivel analisar os segmentos espectrais destacados que apresentam
potencial para a distingdo dos espécimes analisados. Segundo Schwanninger, Rodrigues e
Fackler (2011), as bandas em destaque correspondem a: A — Celulose, hemicelulose e lignina;
B — Lignina, celulose e hemicelulose; C — Celulose e lignina; D — Celulose, hemicelulose e
extrativos; E e F — todos os compostos; G - Celulose, hemicelulose, lignina, holocelulose ¢
carboidratos.

No segmento “A” ha leves distingdes entre os espectros de Manilkara sp. 11 e
Manilkara sp. I em relacdo aos demais, a maior parte devido a intensidade de absorcao; ja
para “B” a mesma diferenciacdo estd presente, contudo na segunda parte do segmento ha
comportamento distinto desses espectros em relacdo aos demais com a presenga ou auséncia
de vales. Em “C” os comportamentos de Manilkara sp. I e de Manilkara sp. V se apresentam
distintos dos demais; em “D” Manilkara sp. 1l apresenta diferente intensidade de absorgao,
enquanto Manilkara sp. I tem o mesmo comportamento, exceto pelo fim da banda analisada
em que apresenta um pico mais largo seguido por um vale.

Em “E” existe apenas uma pequena variacdo de intensidade em dois pontos do
segmento, no inicio para Manilkara sp. | e ao fim para Manilkara sp. 11; para “F”, Manilkara
sp. I e V sdo as que apresentam maior diferenca enquanto Manilkara sp. 11 apresenta menor
intensidade de absor¢do, mas mesmo comportamento espectral de Manilkara sp. 1l e IV. Em
“G”, Manilkara sp. 1 e 1l apresentam comportamento semelhante entre si e diferente dos
demais, Manilkara sp. V apresenta em algumas bandas comportamento dissonante em relagdo

aos outros individuos. As diferencas apresentadas podem ser decorrentes da idade, carga
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genética ou caracteristicas quimicas intrinsecas a espécie/subespécie, além de variagdo local

(HEIN, CHAIX, 2014; CREMONE-Z et al, 2019).

FIGURA 3.5 - BANDAS SELECIONADAS DO ESPECTRO NIR EM SEGUNDA DERIVADA DAS
MADEIRAS DE SAPOTACEAE PARA A POSSIVEL DISTINCAO ENTRE AMOSTRAS

A
T T
-,
‘\'\_.%
R
"N;:.’:f
6129cm-" - 5967cm-" =
CclD
.5*-“-'-!?;; )
A e
P 4
SN, v S\ A
/NS N\ Y
¥ &
5566 cm-'- 5294cm! %5 4808cm- - 4548cm-
E(F

4507cm™" - 4442¢cm™

4370cm™" - 4017cm™
N Kanitkara so, §
ﬁ o e Ianitiara sp. il
; .."k —— Maniikara sp. M
Feerriiecairar sp. IV
Maniiara so, V

FONTE: A autora (2020).

Na Figura 3.6 ¢ possivel observar a distingdo das amostras por arvore e localidade
utilizando a média das amostras. Nesta situacdo também ocorreu o agrupamento de amostras
de uma mesma arvore sem a sobreposicdo de dados de individuos diferentes. Manilkara sp.
V, Manilkara sp. 11l e Manilkara sp. Il encontram-se na parte superior do grafico, enquanto
Manilkara sp. 1 e Manilkara sp. IV encontram-se mais abaixo. Portanto, hd& uma maior

influéncia por arvore do que por localidade.
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FIGURA 3.6 — GRAFICO DE SCORES DO PCA COM ESPECTROS NIR EM SEGUNDA DERIVADA DAS
AMOSTRAS DE MADEIRA DE SAPOTACEAE. A) POR AMOSTRA; B) POR
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FONTE: A autora (2020).

Na Figura 3.7 ¢ possivel observar que a tendéncia de separacdo das amostras estd
presente em todos os planos. As amostras de uma mesma arvore estdo agrupadas sem mistura
ou sobreposicdo entre amostras de diferentes arvores. Ademais, Manilkara sp. V, Manilkara
sp. Il e Manilkara sp. 11 estdo agrupadas na parte superior enquanto Manilkara sp. 111 e
Manilkara sp. IV se apresentam na parte inferior. No plano transversal hd& uma menor

distancia entre amostras de uma mesma arvore em comparagao com os demais planos.
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FIGURA 3.7- GRAFICO DE SCORES DO PCA COM ESPECTROS NIR MEDIOS EM SEGUNDA
DERIVADA POR PLANO ANATOMICO: A: TRANSVERSAL, B: RADIAL, C:
TANGENCIAL
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FONTE: A autora (2020).

A partir do espectro anterior, bandas com influéncia de agua foram retiradas e o
espectro a seguir foi obtido (Figura 3.8).
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FIGURA 3.8 — ESPECTRO NIR MEDIO EM SEGUNDA DERIVADA NA REGIAO DE 7500 — 4000 CM™!
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FONTE: A autora (2020).

Observando-se o grafico resultante dos scores da PCA (Figura 3.9) com as bandas
entre 7500 a 4000 cm™ pode-se constatar que Manilkara sp. V, Manilkara sp. 111 e Manilkara
sp. IV (Figura 3.9a), possuindo influéncia da procedéncia, padrdo de agrupamento
evidenciado na Figura 3.9b. O agrupamento ou afastamento das amostras também esta de
acordo com os resultados observados para a anatomia da madeira descritos no capitulo 1.

O intervalo entre 7500 cm™ a 4000 cm™ ainda apresenta regides com ruido, ao retira-
las foi obtido o espectro que compreende 6900 cm™ a 4000 cm™ (6900 cm™ - 5500 cm™! e
5100 cm™ — 4000 cm™), mas os resultados foram muito semelhantes ao intervalo total, nio
apresentando maior distingdo das amostras. Essa faixa estd proxima a utilizada por Nisgoski
et al. (2016) ao analisar individuos de Cryptomeria japonica de seis localidades diferentes e
Muiiiz et al. (2016) em estudo sobre espécies comercialmente conhecidas como angelim.

Portanto, mediante uso de segunda derivada, foi possivel a distingdo de amostras por
individuo e a influéncia do local de coleta das cinco Manilkara sp. analisadas, semelhante ao
relato por Sandak, Sandak e Negri (2011) ao analisar individuos da mesma espécie de abeto

de diferentes regides da Europa e diferentes localidades da Italia usando FT-NIR.
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FIGURA 3.9 — GRAFICO DE SCORES DO PCA DOS ESPECTROS NIR MEDIOS EM SEGUNDA
DERIVADA DA MADEIRA DE CINCO SAPOTACEAS NA REGIAO ENTRE
7500 A 4000 CM™'. A: MEDIAS DOS PLANOS POR ARVORE; B: MEDIAS DOS
PLANOS POR LOCALIDADE
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No espectro médio do carvao (Figura 3.10), obtido com os dados sem pré-tratamento,

¢ possivel observar uma aproximacgdo de Manilkara sp. 11, Manilkara sp. 111 e Manilkara sp.

IV, ocorrendo inclusive sobreposicdo em algumas bandas, enquanto Manilkara sp. 1II e

Manilkara sp. V encontram-se mais afastados dos demais e proximos entre si, ocorrendo
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também a sobreposi¢do de uma parte do espectro. E vélido salientar que, devido ao processo
de carbonizagdo e, portanto, saida, degradacdo e mudancas quimicas dos elementos
constituintes da madeira, o carvao possui um alto teor de carbono, resultando uma intensidade
de absor¢io reduzida quando comparada com a madeira (DAVRIEUX et al., 2010; MUNIZ et
al., 2013; NISGOSKI et al., 2015).

FIGURA 3.10 — ESPECTROS NIR MEDIOS ORIGINAIS DO CARVAO DE CINCO SAPOTACEAS
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FONTE: A autora (2020).

Na Figura 3.11 ¢ possivel observar bandas do espectro com potencial para distingdo
dos individuos analisados. Os espectros de maneira geral apresentam ruidos na informacao,
ou seja, a linha ¢ irregular, o que ¢ resultado do material em que o mesmo foi obtido, o
carvao, o qual apresenta muitas “microfissuras” em func¢ao do processo de carbonizagdo, mas
de qualquer maneira existe informacao espectral para ser aplicada na andlise e distingdo das
amostras (BRUNNER et al., 1996; PASTORE et al., 2011; REIS et al., 2019).

E possivel observar que em todos os segmentos ha uma tendéncia de separac¢io entre
Manilkara sp. V e Manilkara sp. 1 e as demais amostras, em sua maioria devido a intensidade
de absorcdo. Nos segmentos A e B existem sutis variagdes no comportamento espectral de
Manilkara sp. 11l e V, enquanto também ha a variagcdo de intensidade. J& para os segmentos C

— E hé variacdo apenas na intensidade.
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FIGURA 3.11 —- BANDAS ESPECTRAIS MEDIAS DO CARVAO DE CINCO SAPOTACEAS
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FONTE: A autora (2020).
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Ao analisar o grafico de scores resultante da PCA ¢ possivel constatar que ndo ha claro

agrupamento de amostras da mesma arvore nem distingdo entre amostras de diferentes

individuos (Figura 3.12a), assim como hé dispersao quanto a localidade (Figura 3.12b).
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FIGURA 3.12 — GRAFICOS DE SCORES DO PCA COM ESPECTRO ORIGINAL MEDIO DO CARVAO DE
CINCO SAPOTACEAS: A: MEDIAS POR ARVORES; B: MEDIAS POR LOCALIDADE
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FONTE: A autora (2020).

Ao analisar os dados dos planos de corte separadamente (Figura 3.13), também nao ¢
possivel observar distingdo exceto pelo afastamento de Manilkara sp. V no plano tangencial e
o agrupamento dos dados de Manilkara sp. IV e Manilkara sp. 111 ainda que proximos de

Manilkara sp. 11 e Manilkara sp. 111.
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FIGURA 3.13 — GRAFICOS DE SCORES DO PCA COM ESPECTRO NIR ORIGINAL MEDIO DO
CARVAO DE CINCO SAPOTACEAS: TRANSVERSAL (A), RADIAL (B),
TANGENCIAL (C)
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FONTE: A autora (2020).

Na auséncia de distingdo a partir dos dados originais e da observagao da influéncia da
linha de base, alguns pré-tratamentos foram testados. Na Figura 3.14 ¢ possivel observar o
espectro dos carvdes obtidos das madeiras da RESEX com dados pré-tratados com MSC,

melhor tratamento entre os testados neste estudo.
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FIGURA 3.14 - ESPECTRO NIR MEDIO DOS CARVOES DE CINCO SAPOTACEAS APOS USO DE MSC
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FONTE: A autora (2020).

Em todos os segmentos destacados (Figura 3.15) ha uma aproximacao dos espectros
dos individuos de Manilkara sp. 1l (proveniente da localidade Arimum) com Manilkara sp.
IV (proveniente da localidade Paraiso) e, exceto nos segmentos “A” e “D”, de Manilkara sp.
IV (proveniente da localidade Arimum) com Manilkara sp. 1l (proveniente da localidade
Paraiso). Exceto no segmento “A”, o espectro de Manilkara sp. V € o que se apresenta mais
distante dos demais, contudo, o comportamento espectral ¢ muito semelhante para todos os
individuos em todos os segmentos destacados.

Segundo Schwanninger, Rodrigues e Fackler (2011), as bandas em destaque
correspondem a: A — todos os compostos; B — Lignina, celulose, extrativos e hemicelulose; C
— Celulose, hemicelulose e lignina; D — Celulose e hemicelulose; E — carboidratos e todos os

compostos.
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FIGURA 3.15 - BANDAS SELECIONADAS DO ESPECTRO NIR MEDIO DOS CARVOES APOS MSC
PARA A POSSIVEL DISTINCAO ENTRE AMOSTRAS
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FONTE: A autora (2020).

Quanto aos scores obtidos (Figura 3.16), ¢ possivel observar uma tendéncia de
separagdo de Manilkara sp. V em rela¢do as demais amostras que estdo bem mais proximas,
ocorrendo inclusive algumas sobreposi¢des entre Manilkara sp. 1V, Manilkara sp. 11l e
Manilkara sp. 11 (Figura 3.16a). Quanto a localidade (Figura 3.16b), ha uma tendéncia de
separacao entre Manilkara sp. V e as demais, que estdo agrupadas mesmo sendo de diferentes

localidades.
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FIGURA 3.16 — GRAFICO DE SCORES DO PCA COM ESPECTRO NIR MEDIO DO CABVAO COM
DADOS TRATADOS COM MSC. A: MEDIAS POR ARVORE; B: MEDIAS POR

LOCALIDADE
A
] .-ii o -_|ih -_.-__-::::__:_ =~ '_'-...___r
] ' i
] Y[ e®, [
i { | = Hi [ -
= | *%n [ Manilkara sp. |
] J ° A FE ® Manilkara sp. Il
. ||" " [3 A Manilkara sp. Il
| T s, fo = e Manilkara sp. IV
5 [w v e w Manilkara sp. V
\d‘\\ |II :
\;i e —T T
B o,

o

= B Anmum
i @ Paraiso
i A NI

FONTE: A autora (2020).
Quanto ao plano de corte (Figura 3.17), € possivel observar que o plano transversal € o
que apresenta menor separacao entre amostras de diferentes arvores e menor agrupamento de
amostras da mesma arvore. No plano radial ¢ possivel observar a tendéncia de separagao de
Manilkara sp. V em relacao as demais, ja no tangencial ¢ observada a separagdo de Manilkara
sp. V e Manilkara sp. 11l, enquanto Manilkara sp. 11, Manilkara sp. 111 e Manilkara sp. IV
encontram-se agrupadas, mas sem sobreposicdo de diferentes amostras. Sendo, portanto, o

plano tangencial aquele que apresenta a melhor separagdo entre amostras de diferentes arvores

e melhor agrupamento de dados de um mesmo individuo.
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FIGURA 3.17 — GRAFICO DE SCORES DO PCA COM ESPECTRO NIR MEDIO DO CARVAO
TRATADOS COM MSC POR PLANOS DE CORTE: A: TRANSVERSAL, B:

RADIAL, C: TANGENCIAL
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FONTE: A autora (2020).

Ao reduzir o nimero de onda do espectro analisado, focando nas bandas que contém

informagdes relevantes e que ndo possuem influéncia da umidade, foi obtido o espectro

(Figura 3.18) que compreende a faixa entre 5200 e 4000 cm’!.
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FIGURA 3.18 — ESPECTRO NIR MEDIO DO CARVAO DE 5 SAPOTACEAS DOS DADOS TRATADOS
COM MSC NA FAIXA ENTRE 5200 E 4000 CM™!
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FONTE: A autora (2020).

Na Figura 3.19 sdo apresentados quatro segmentos que se destacaram no espectro
anterior. No segmento A, entre 5200 e 5090 cm !, hd uma aproximacdo entre Manilkara sp. 11
e Manilkara sp. IV e entre Manilkara sp. 11l e Manilkara sp. V, em que o primeiro duo
apresenta uma intensidade ligeiramente maior; Manilkara sp. 11l se encontra entre os dois
agrupamentos, sobrepondo-se por um breve intervalo com Manilkara sp. IV e em seguida
com Manilkara sp. 111. Ja no inicio do segmento B ha aproximacao entre Manilkara sp. 111 e
Manilkara sp. IV, e entre Manilkara sp. 111 e Manilkara sp. V; contudo, na segunda metade
deste segmento o comportamento se altera para um distanciamento de Manilkara sp. 11 das
demais amostras e aproximagdo entre Manilkara sp. 1l e Manilkara sp. IV (de diferentes
localidades) e entre Manilkara sp. V e Manilkara sp. 111.

O segmento C demonstra uma aproximacao de todas as amostras em seu inicio, a qual
evolui para um distanciamento de Manilkara sp. V das demais amostras que se agrupam em
Manilkara sp. 111 e Manilkara sp. 1, e em Manilkara sp. IV e Manilkara sp. 11, amostras de
diferentes localidades. A primeira metade do segmento D segue esta tendéncia de
agrupamento e isolamento, contudo, na segunda parte ha uma aproximacao entre Manilkara
sp. Il e Manilkara sp. 1. Esta situacdo ¢ também visualizada ao analisar o grafico de scores

resultante de PCA (Figura 3.20).
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FIGURA 3.19 — BANDAS DO ESPECTRO NIR MEDIO DO CARVAO DE CINCO SAPOTACEAS APOS
MSC COM POTENCIAL PARA DISTINCAO DAS AMOSTRAS ANALISADAS
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FONTE: A autora (2020).

Na Figura 3.20a ¢ possivel observar que ndo existe padrdo de segregacdo ou

agrupamento das amostras quanto a arvore, o mesmo ocorre quanto a localidade, analisada na
Figura 3.20b.
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FIGURA 3.20 — GRAFICO DE SCORES DO PCA DOS ESPECTROS NIR DO CARVAO TRATADOS COM
MSC ENTRE 5200 E 4000 CM . A) POR INDIVIDUO; B) POR LOCALIDADE
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FONTE: A autora (2020).

Contudo, ao analisar os planos de corte separadamente (Figura 3.21), ¢ perceptivel
uma tendéncia de separacdo de Manilkara sp. 1l no plano transversal, enquanto o radial nao
existe uma tendéncia de segregacdo de nenhuma das amostras. Ja no tangencial, ha uma maior
tendéncia de agrupamento de amostras de um mesmo individuo além de separagdo entre
localidades em que Manilkara sp. 11 e Manilkara sp. 111 estao agrupadas enquanto Manilkara
sp. V, Manilkara sp. Il e Manilkara sp. IV também apresentam uma tendéncia de
agrupamento, da mesma forma que foi verificado para os espectros NIR da madeira.

A auséncia de expressiva distingdo entre amostras de carvao pode ser justificada pela
baixa absor¢do inerente a este material associado com a grande semelhanga anatdmica e

quimica das amostras analisadas (RAMALHO et al., 2018). Ademais, outros trabalhos
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também aplicaram pré-tratamentos em dados espectrais de carvao vegetal e ndo conseguiram
uma melhoria do sinal ou melhores resultados estatisticos (ANDRADE et al., 2012;

RAMALHO et al., 2018; COSTA et al., 2018).

FIGURA 3.21. GRAFICO DE SCORES DO PCA COM ESPECTRO NIR DO CARVAO TRATADO COM
MSC POR PLANO DE CORTE: A: TRANSVERSAL, B: RADIAL, C: TANGENCIAL (T)
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FONTE: A autora (2020).
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Na andlise do espectro NIR das madeiras de cinco sapotidceas amazoOnicas, 0S
resultados foram influenciados pelo pré-tratamento e regido espectral analisada. O melhor
pré-tratamento utilizado foi a segunda derivada de Savitzky-Golay assim como destacam-se
resultados mais satisfatorios quando da analise de parte do espectro (6900 — 4000 cm-1). Em
razdo dos cinco individuos pertencerem a mesma familia e género, as diferencas espectrais
sdo sutis.

Na faixa espectral de destaque, ndo houve diferenca na influéncia dos planos de corte,
em que todos apresentaram a mesma tendéncia quando analisados em um grafico de scores.

Portanto, ¢ de suma importancia a constru¢do de um banco de dados que possa
abranger a maior variabilidade possivel de caracteristicas, sendo assim robusto, e viabilizando
a aplicagdo desta técnica na identificagdo da madeira em campo.

Quanto ao espectro NIR dos carvoes analisados ndo foi possivel a identificagdo de
uma expressiva distingdo entre as arvores ou localidades analisadas mesmo utilizando pré-
tratamentos estatisticos e analise do espectro sem influéncia de bandas relacionadas a

presenga de agua.
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CAPITULO 4
COMPARACAO DAS TECNICAS DE ESPECTROSCOPIA VIS/NIR E ANATOMIA
NA IDENTIFICACAO DA MADEIRA E CARVAO DE 5 Manilkara sp.

RESUMO

As técnicas ndo destrutivas de identificagdo de madeira apresentam peculiaridades e podem
ser influenciadas pelas caracteristicas das amostras, superficie de corte, tempo de
armazenamento, tipo de equipamento, entre outros. Este capitulo tem por objetivo comparar
as técnicas de identificagdo anatomica e espectroscopia VIS/NIR na distingdo de amostras de
madeira e carvao de macaranduba/maparajuba. As amostras utilizadas para a constru¢do de
modelos de calibragdo foram provenientes da xiloteca e antracoteca do Laboratério de
Anatomia da Madeira, da UFPR. As amostras utilizadas para classificacdo e identificagdo sdo
as provenientes da RESEX Verde para Sempre descritas anteriormente nesta dissertacao. As
metodologias de analise foram descritas nos capitulos anteriores. Houve variagdo de
classificagdo dentro e entre as técnicas utilizadas. A anatomia da madeira identificou todas as
amostras como do género Manilkara. A espectroscopia no visivel sofreu influéncia do plano
de corte para duas amostras misturando trés géneros (Manilkara, Mimusops ¢ Pouteria), €
classificou outras duas amostras como do género Manilkara e uma como do género Pouteria.
A espectroscopia NIR da madeira foi influenciada pelo faixa do espectro utilizado
classificando com o espectro total (4000-10000 cm™) duas amostras como do género Pouteria
e as outras como Manilkara, enquanto que a aplicacdo de parte do espectro (4000-7500 cm™)
resultou em classificagdo de todas as amostras como género Manilkara. A espectroscopia NIR
do carvao nao foi influenciada pela regido do espectro e classificou todas as amostras como
do género Pouteria. Todas as técnicas apresentaram dificuldades para uma identificagdo das
amostras. Além da anatomia, método tradicional, a analise de espectros em NIR da madeira
solida foi a que se apresentou como o mais vantajoso e de maior acuracia.

Palavras chave: Infravermelho proximo; Discriminagdo de espécies; Madeira; Carvao;
Sapotaceae.
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ABSTRACT

The non-destructive techniques of wood identification present peculiarities and can be
influenced by the characteristics of the samples, cutting surface, storage time, type of
equipment, among others. This chapter aims to compare the techniques of anatomical
identification and VIS / NIR spectroscopy in distinguishing samples of wood and charcoal
from magaranduba / maparajuba. The samples used for the construction of calibration models
came from the wood collection (xylotheque) and charcoal collection of the Laboratorio de
Anatomia da Madeira, UFPR. The samples used for classification and identification are those
from RESEX Verde para Sempre described earlier in this thesis. The analysis methodologies
have been described in the previous chapters. There was variation in classification within and
between the techniques used. The anatomy of the wood identified all samples as of the genus
Manilkara. Visible spectroscopy was influenced by the cut plane for two samples mixing
three genera (Manilkara, Mimusops and Pouteria), and classified two other samples as of the
genus Manilkara and one as of the genus Pouteria. The NIR spectroscopy of the wood was
influenced by the range of the spectrum used, classifying with the total spectrum (4000-10000
cm™!) two samples as of the genus Pouteria and the others as Manilkara, while the application
of part of the spectrum (4000-7500 cm™) resulted in the classification of all samples as genus
Manilkara. Charcoal NIR spectroscopy was not influenced by the spectrum region and
classified all samples as of the Pouteria genus. All techniques presented challenges for the
identification of the samples. In addition to anatomy, a traditional method, the analysis of NIR
spectra of solid wood was the most advantageous and most accurate method.

Keywords: Near infrared; Species discrimination; Wood; Charcoal; Sapotaceae.
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4.1 INTRODUCAO

A identificacdo cientifica de uma amostra de madeira ¢ importante para evitar que
espécies semelhantes, que sdo comercializadas com a mesma nomenclatura popular, sejam
confundidas, evitando a utilizagdo do material de forma inadequada ou com qualidade inferior
para determinada finalidade. Outra questao que deve ser levada em conta ¢ a existéncia de
véarias espécies nativas no Brasil ameacadas ou em risco de extingdo, as quais sdo
comercializadas de maneira ilegal, e uma correta identificagdo pode combater esta pratica
como ferramenta na fiscalizagao.

O uso de nomes vernaculares ¢ comum nos inventarios florestais, especialmente
quando se baseiam em conhecimentos puramente empiricos. A macaranduba, madeira de
consideravel valor comercial e alta demanda no mercado interno e fluxo de comercializagao
significativa no mercado externo representa um grupo de espécies com caracteristicas
semelhantes pertences aos géneros Manilkara, Mimusops, Micropholis, Pouteria e
Chrysophyllum, todos estes pertencentes a familia Sapotaceae. Ao consultar a literatura ¢
possivel notar confusao taxondmica na organizagao da familia e para a delimitagdo entre esses
géneros, sendo na maioria das vezes atribuida por meio de detalhes morfologicos de 6rgaos
reprodutivos que comumente ndo podem ser visualizados em campo devido a sua auséncia ou
dificuldade de coleta, agravando a problematica de sua identificagdo (KUKACHKA, 1981).

Para a madeira, a técnica basica e mais tradicional ¢ feita com base nas caracteristicas
anatomicas, podendo ser macroscOpica ou microscopica, mas em muitas vezes sao necessarios
profissionais treinados que estdo ausentes em muitos momentos de uma fiscalizagdo em
campo. A caracterizagdo macroscopica nem sempre € suficiente para uma identifica¢do segura
(BOTOSSO, 2011) e na microscopica, os principais problemas encontrados consistem no uso
de bases de referéncia deficientes em abranger toda a variacdo existente dentro dos taxons ou
na quantidade de espécies referenciadas (WHEELER; BAAS, 1998), muitas vezes sendo
possivel apenas a confirmacdo do género e em alguns casos apenas da familia botanica
(GASSON, 2011).

Outra caracteristica que interfere na identificagdo cientifica de uma amostra de
madeira no comércio, ¢ a auséncia de informagdes relacionadas a procedéncia das arvores,
idade, posicao de corte, uma vez que as estruturas anatomicas variam dentro e entre arvores
de uma mesma espécie, e entre géneros de uma mesma familia botanica, além de sofrerem
alteragdo em fungdo do solo e caracteristicas de crescimento da arvore (SOTELO MONTES

etal., 2013; SOFFIATTI et al., 2016).
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No que tange a familia Sapotaceae os problemas de identificacdo estdo presentes em
campo, em herbario ou por consulta a xilotecas, chegando até ao nivel genético. Analisando
diferentes géneros de Sapotaceae houve agrupamento de individuos de géneros diferentes em
um mesmo cluster, separagdo de individuos de mesmo género em ramos distintos e,
dependendo do marcador, ndo ha distingao entre as espécies de Manilkara (VIVAS et al.,
2014). Um estudo sobre a sistematica e biogeografia do género Manilkara sugere a
modificacdo taxondmica de tribos e sub-tribos da familia Sapotaceae devido ao ndo
monofiletismo identificado no estudo em diferentes niveis taxondmicos, sugerindo inclusive a
exclusdo de algumas espécies do género Manilkara, derivando um novo género
(ARMSTRONG, 2010).

As técnicas ndo destrutivas de identificagdo de madeira apresentam peculiaridades e
podem ser influenciadas pelas caracteristicas das amostras, superficie de corte, tempo de
armazenamento, tipo de equipamento, entre outros. Uma desvantagem ¢ a necessidade de
banco de dados com as informagdes coletadas nas mesmas condi¢des de ensaio (umidade,
plano de corte, comprimento de onda) e com toda a variabilidade existente entre e dentro das
arvores, além da regido de ocorréncia natural.

A cor da madeira pode ser utilizada na caracterizagdo de sua qualidade (VALVERDE;
MOYA, 2014) e predicdo de suas propriedades e composi¢do quimica (AMORIM et al.,
2013; MOYA et al., 2012), sendo diferente entre as se¢des anatomicas (ATAYDE et al.,
2011), variando com o solo e condigdes de crescimento (SOTELO MONTES et al., 2013;
CISEROS et al., 2019), podendo ser alterada natural ou artificialmente (STANGERLIN et al.,
2013; LUIS et al., 2018). A utilizagdo do espectro de reflectancia para distingdo de amostras
aparece em estudos de Nisgoski et al. (2017), Vieira et al. (2019a), por exemplo, mas partindo
de amostras cientificamente identificadas. Na literatura o uso da técnica para identificacao de
madeira com base em material desconhecido foi verificado apenas no trabalho de Santos
(2018).

A espectroscopia no infravermelho proximo tem sido aplicada na industria madeireira
principalmente na predi¢do de propriedades (TSUCHIKAWA; KOBORI, 2015), mas muito
ainda deve ser feito para que a técnica seja implantada com grande precisdo nas linhas de
producdo, uma vez que diferentes pré-tratamentos nos dados devem ser utilizados, além da
minimizacdo da influéncia da superficie, granulometria ¢ umidade das amostras e tipo de
equipamento utilizado (PASQUINI, 2018; HEIN et al., 2017). Estudos na identificagdo de
espécies nativas brasileiras envolvem a distingdo de madeiras semelhantes ao mogno

(PASTORE et al. 2011; BERGO et al. 2016), amostras de espécies do género Dalbergia, o
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qual esta na lista de ameacadas de extingdo (SNELL et al.,, 2018) espécies amazonicas
(SOARES et al., 2017), espécies comercializadas como “angelim” (MUNIZ et al., 2016),
entre outros, mas em todos os estudos as amostras ja estdo previamente identificadas. Com
outra metodologia, madeiras popularmente chamadas de “tauari” foram identificadas por
Santos (2018) através da técnica de infravermelho proximo usando como base modelos
gerados com amostras de acervos cientificos do Museu Paraense Emilio Goeldi e da Embrapa
Amazonia Oriental, descrevendo problemas e potencial de utilizagao.

No caso do carvao, as caracteristicas anatomicas qualitativas se mantém apds o
processo de carbonizagcdo, com alteracdes quantitativas resultantes dos parametros e da
espécie utilizada (MUNIZ et al., 2016; VIEIRA et al., 2019b), mas ainda podem ser aplicadas
na identificacdo das amostras (GONCALVES et al., 2016). O infravermelho préximo com
diferentes pré-tratamentos e metodologias mostrou potencial na discriminagdo do carvdo
produzido com espécies nativas e plantadas, em diferentes temperaturas e tempos de
carbonizagdo, as vezes distinguindo géneros ou espécies, € em outras apenas 0 Processo ou a
familia botanica (DAVRIEUX et al., 2010; MONTEIRO et al., 2010; NISGOSKI et al., 2015;
MUNIZ et al., 2016; RAMALHO et al., 2017; VIEIRA et al., 2019b) mas em todas as
analises o carvao foi produzido a partir de amostras conhecidas.

Este capitulo tem por objetivo comparar as técnicas de identificacdo anatomica e
espectroscopia VIS/NIR na distingdo de amostras de madeira e carvdo popularmente

denominados de magaranduba/maparajuba.
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4.2 MATERIAL E METODOS

As amostras para o estudo estdo descritas no Capitulo 1, item 1.2, pagina 24. Os
espectros na regido do visivel e em infravermelho préximo foram coletados de acordo com a
metodologia descrita nos Capitulos 2 (item 2.2, pagina 61) e 3 (item 3.2, pagina 79),
respectivamente. Também foram utilizadas amostras da xiloteca (Tabela 4.1) as quais ndo

foram lixadas nem passaram por nenhum preparo especial.

TABELA 4.1- RELACAO DE AMOSTRAS DA XILOTECA E ANTRACOTECA DA UFPR UTILIZADAS
NESTE ESTUDO

Amostra Dados do acervo de origem

Achras zapota
Manilkara bidentata 1
Manilkara bidentata 11
Manilkara bidentata 111

Manilkara bidentata IV
Manilkara huberi
Manilkara sp. 1
Manilkara sp. 11
Mimusops sp.

Ministério da Agricultura
(xiloteca)

Pouteria sp. IV (abiurana cutié)
Manilkara sp.
Manilkara surinamensis
Mimusops huberi
Pouteria durlandii
Pouteria engleri
Pouteria gardneriana
Pouteria guianensis 1
Pouteria guianensis 11
Pouteria guianensis 111
Pouteria lasiocarpa
Pouteria salicifolia
Pouteria sapota
Pouteria sp. 1
Pouteria sp. 11
Pouteria sp. 111
Pouteria surinamensis

CT Santarém
(xiloteca)

Manilkara sp.
Micropholis guianensis
Pouteria macrophylla 1
Pouteria macrophylla 11

Laranjeiras do Sul
Mato Grosso
(antracoteca)

FONTE: A autora (2020).

Para a identificacdo anatomica, a descricdo das amostras foi comparada com a
literatura especializada e o acervo do Laboratério de Anatomia da Madeira, da UFPR.
Também foi utilizada a chave online de identificacdo de madeiras do InsideWood (2004). Para

a discriminag¢do e identificagdo com base no espectro visivel (madeira) e infravermelho



111

(madeira e carvao), foram construidos modelos base utilizando amostras da xiloteca e
antracoteca do Laboratorio de Anatomia da Madeira, da UFPR.

Para o espectro de reflectdncia no visivel, foi feita uma Andlise Linear Discriminante
(LDA) pelo método de Mahalanobis, assumindo igual probabilidade de prioridade, com os
dados originais e avaliada a matriz de confusao gerada. Posteriormente este modelo foi usado
para classificagao das amostras da RESEX avaliando-se em separado a média do espectro da
amostra, sO a superficie transversal, s6 a superficie radial e s6 a tangencial para verificar se
havia diferen¢a na identificagdo das amostras em fun¢do da posi¢ao avaliada.

Para os espectros de infravermelho proximo da madeira e carvao, o procedimento foi o
mesmo, mas com os dados em segunda derivada de Savitzky-Golay, os quais mostraram
maior distingdo de amostras no capitulo 3 para madeira e em MSC para o carvdo. A Andlise
Linear Discriminante (LDA) também pelo método de Mahalanobis, assumindo igual
probabilidade foi performada para a avaliacdo de sua matriz de confusdo e posterior modelo
para classificacdo das amostras da RESEX considerando o espectro inteiro e diferentes

segmentos sem a influéncia de agua.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 Anatomia da madeira
Em fun¢do das caracteristicas anatomicas das amostras e dados da chave de

identificacao do InsideWood (2004), as amostras foram identificadas de acordo com a Tabela

4.2.

TABELA 4.2 — IDENTIFICACAO ANATOMICA DAS AMOSTRAS

Amostra Nome popular Nome cientifico
1477 magaranduba Manilkara sp. 1
1064 maparajuba Manilkara sp. 11
1386 magaranduba Manilkara sp. 111
161 maparajuba Manilkara sp. IV
NI - Manilkara sp. V

FONTE: A autora (2020).

4.3.2 Espectroscopia no visivel

A PCA das amostras da xiloteca mostra a semelhanga de coloragdo entre os géneros
analisados (Figura 4.1) o que ¢ confirmado pela matriz de confusdo (Tabela 4.3) da Analise
Discriminante das Amostras.

A confusdo entre Manilkara e Mimusops ¢ explicavel pela semelhanga anatomica de
muitos individuos pertencentes a estes géneros, semelhanca esta que levou a inclusdo de

algumas espécies de Mimusops para o género Manilkara (KUKACHKA, 1981).
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FIGURA 4.1 — GRAFICO DE SCORES DO PCA DO ESPECTRO DE REFLECTANCIA NO VISIVEL DAS
AMOSTRAS DA XILOTECA POR GENERO SEM TRATAMENTO

A
m Manillcara
p & Mimusops
= ® [Pouteria
B

wal 2-0d

FONTE: A autora (2020).

TABELA 43 — MATRIZ DE CONFUSAO DO LDA DO ESPECTRO VISIVEL DE SAPOTACEAE;
ACURACIA DE 81,33%

Manilkara Mimusops Pouteria
Manilkara 19 1 1
Mimusops 6 6 2
Pouteria 3 1 36

FONTE: A autora (2020).

Com o modelo construido, as amostras da RESEX foram utilizadas para classifica¢do
externa, sendo os resultados detalhados na tabela 4.4, avaliando-se a influéncia do local de

origem das amostras, bem como a superficie avaliada.
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TABELA 4.4 — IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS DA RESEX PELO LDA COM O ESPECTRO
VISIVEL. MEDIAS DOS DADOS POR ARVORE SEGUIDA POR MEDIA DOS DADOS

POR PLANOS
Amostra Espectro Manilkara Mimusops Pouteria
Magaranduba Média 9 1 0
1477 X 9 0 1
R 3 7 0
T 10 0 0
Maparajuba Média 5 0 5
1064 X 7 0 3
R 1 0 9
T 4 0 6
Magaranduba Média 8 0 2
1386 X 5 0 5
R 7 0 3
T 7 3 0
Maparajuba Média 10 0 0
161 X 10 0 0
R 8 0 2
T 9 0 1
NI Média 0 0 5
X 1 0 4
R 0 0 5
T 0 0 5

FONTE: A autora (2020).

Para a média dos planos, Magaranduba 1477, Magaranduba 1386 ¢ Maparajuba 161
sdao classificados como género Manilkara, enquanto NI como género Pouteria e uma
indefini¢do ¢ apresentada para Maparajuba 1064 em que metade das amostras sao
classificadas como género Manilkara e outra metade como Pouteria.

E possivel notar uma influéncia no plano de corte para a classificagio utilizando-se de
dados da espectroscopia no visivel. Maparajuba 161 e NI sdo as unicas amostras em que ha
concordancia de classificagdo para todos os planos (maior nimero de amostras classificadas
por plano em determinado género), em que a primeira ¢ classificada como Manilkara e a
ultima como Pouteria. Em Macaranduba 1477 tem-se a classificacdo como Manilkara para os
planos transversal e tangencial e como Pouteria para o radial; para Maparajuba 1064 a
classificagdo como Manilkara da-se apenas para o plano transversal, enquanto tangencial e
radial indicam Pouteria; Macaranduba 1386 tem classificagdo como Manilkara para radial e
tangencial e indefinicdo no transversal (mesmo nimero de amostras classificadas como
Manilkara e como Pouteria).

Além das diferengas de organizagdo e aparéncia dos caracteres anatomicos de uma
secdo para outra, portanto modificando também o comportamento da luz frente a essas
superficies, outra diferenca significativa ¢ o fato de que as amostras utilizadas para construir o

modelo sdo provenientes de xiloteca e estdo armazenadas hé décadas, o que significa que
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muitos processos de envelhecimento deste material estio em agdo. Para esta analise o mais
significativo ¢ a oxidagdo da superficie da madeira, processo quimico que ird influenciar em
sua tonalidade e coloragao.

Portanto, mesmo apresentando um alto valor de acuracia, o modelo performado ndo
apresentou eficacia para a correta classificagdo de todas as amostras analisadas. Essa
problemadtica também ¢ relatada por Santos (2018) ao analisar diferentes espécies de “Tauari”
também utilizando PCA-LDA, apresentando problematicas tanto com espectro original como
dados tratados com segunda derivada, ocorrendo identificacdo incorreta de diversas amostras
quando utilizado o modelo das segdes laterais ja que o uso do modelo a partir da se¢do

transversal mostrou-se ineficiente.

4.3.3 Espectroscopia no infravermelho proximo

4.3.3.1 Madeira

Ao realizar testes com o material de xiloteca ha uma tendéncia de agrupamento por
género (Figura 4.2), tendéncia presente tanto com os dados originais como apos tratamento
com segunda derivada e 21 pontos de smoothing. Com os espectros originais (Figura 4.2A),
mesmo ocorrendo tendéncia de agrupamento das amostras, os dados apresentam-se mais
dispersos entre si, ocorrendo inclusive a separacdo entre os representantes de Mimusops e
entre os representantes de Manilkara, o qual possuem tendéncia a formagdo de dois
agrupamentos. Essa tendéncia ¢ acentuada apds a aplicagdao de segunda derivada, em que ha
uma menor dispersdo dos dados exceto para Pouteria. Em ambos os agrupamentos de
Manilkara ha individuos da mesma espécie além de individuos de espécies distintas,
indicando que este comportamento deve possuir maior influéncia da procedéncia, idade e/ou
local da arvore de onde foi retirada a amostra. Com os dados em segunda derivada (Figura
4.2B), ha sobreposi¢do dos representantes de Mimusops e sua aproximagdo com Manilkara
explica-se por pertencerem a mesma familia, além do fato de que algumas espécies de
Mimusops foram incorporadas ao género Manilkara, indicando grandes semelhancas entre os

géneros.
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FIGURA 4.2 - GRA'FI’CO DE SCORES DA PCA DAS AMOSTRAS DA XILOTECA COM O ESPECTRO
NIR MEDIO ORIGINAL (A) E EM SEGUNDA DERIVADA (B)

B Hii)
u E = m Manilkara
% 1. 2 A Mimusops
3 o ® Pouteria
1R
B

FONTE: A autora (2020).

A Tabela 4.5 apresenta a matriz de confusdo da média dos planos seguida pelas
matrizes de confusdo de cada plano em conjunto com o percentual de acuracia de cada LDA
performada usando segunda derivada de Savitzky-Golay com 21 pontos de smoothing e

Mahalanobis assumindo igual prioridade.

TABELA 4.5 - MATRIZ DE CONFUSAO DO LDA COM O ESPECTRO NIR EM SEGUNDA DERIVADA

(continua)
M (82,67%) Manilkara Mimusops Pouteria
Manilkara 29 5 7
Mimusops 0 1 0
Pouteria 1 0 32
X (86%)
Manilkara 54 1 11

Mimusops 0 9 1
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TABELA 4.5 - MATRIZ DE CONFUSAO DO LDA COM O ESPECTRO NIR EM SEGUNDA DERIVADA

(continuagao)
Pouteria 6 2 66
R (90,6%)
Manilkara 60 12 3
Mimusops 0 0 0
Pouteria 0 0 75
T (94,67%)
Manilkara 53 2 3
Mimusops 3 10 0
Pouteria 0 0 75

FONTE: A autora (2020)
LEGENDA: Valores entre parénteses indicam a acuracia do modelo.

Usando o modelo de LDA previamente construido, a classificagdo das amostras da

RESEX deu-se de acordo com a Tabela 4.6. Segundo a classificacao anterior, Magaranduba

1477 e NI sao consideradas como amostras do género Pouteria sp., enquanto as demais sao

do género Manilkara, ndo ocorrendo influéncia no plano de corte para a classificagao.

Ao analisar em conjunto as médias das amostras provenientes da RESEX e amostras

da xiloteca (Figura 4.3) ¢ possivel observar que a tendéncia de separacdo por género é

mantida. Contudo, ha proximidade das amostras de Mimusops com Pouteria € um dos grupos

de Manilkara.

TABELA 4.6 — CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS DA RESEX COM O ESPECTRO NIR MEDIO EM
SEGUNDA DERIVADA DAS AMOSTRAS SEGUIDO DAS MEDIAS DOS PLANOS

Manilkara Mimusops Pouteria
Manilkara sp. 1 0 0 10
X 0 0 10
Magcaranduba 1477 R 0 0 10
T 0 0 10
Manilkara sp. 11 10 0 0
. X 10 0 0
Maparajuba 1064 R 10 0 0
T 10 0 0
Manilkara sp. 111 10 0 0
X 10 0 0
Magaranduba 1386 R 10 0 0
T 10 0 0
Manilkara sp. IV 10 0 0
. X 10 0 0
Maparajuba 161 R 10 0 0
T 10 0 0
Manilkara sp. V 0 0 5
X 0 0 5
N R 0 0 5
T 0 0 5

FONTE: A autora (2020).
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FIGURA 4.3 — GRAFICO DE SCORES DO PCA COM ESPECTROS NIR EM SEGUNDA DERIVADA DAS
AMOSTRAS DA RESEX E DA XILOTECA
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FONTE: A autora (2020).

As amostras da RESEX encontram-se dispersas e, exceto por Maparajuba 1064,
distante dos grupos de Manilkara provenientes da xiloteca, o que indica que houve uma
influéncia do teor de umidade em detrimento do género ja que as amostras da RESEX foram
analisadas com cerca de 6 meses apos o corte, enquanto as amostras da xiloteca encontram-se
armazenadas entre duas e trés décadas. H4 também agrupamento entre Magaranduba 1386 e
Maparajuba 161, indicando neste caso uma influéncia quanto a localidade de procedéncia. O
mesmo nao pode ser afirmado para Macaranduba 1477 e Maparajuba 1064, em que o primeiro
se encontra afastado de todas as demais amostras.

Como visto no Capitulo 3, a retirada de bandas associadas a dgua tem influéncia nos
resultados das analises de dados de NIR dos individuos estudados. Portanto, foram realizadas
LDA com os parAmetros supracitados das bandas de 7500 a 4000 cm™ (acuracia de 82,67%
para média das amostras) e de 6900 a 4000 cm™ (acuracia de 92% para média das amostras).
As classificagdes resultantes sdo observadas nas Tabelas 4.7 e mostram-se diferentes para
Magaranduba 1477 e NI em relagao aquela com a presenca de bandas associadas a agua.

Nesta ultima classificagdo todos os individuos foram considerados como pertencentes
ao género Manilkara e nao houve influéncia do plano de corte, j4 que todos indicaram o
mesmo resultado. Reduzindo um pouco mais do espectro analisado (faixa 6900 a 4000 cm™),

0 mesmo resultado foi mantido.
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TABELA 4.7 — CLASSIFICACAO LDA USANDO O ESPECTRO NIR EM SEGUNDA DERIVADA NA

FAIXA DE 7500 A 4000 CM"!

Amostra Espectro Manilkara Mimusops Pouteria
Média 10 0 0
Magcaranduba X 10 0 0
1477 R 10 0 0
T 10 0 0
Média 10 0 0
. X 10 0 0
Maparajuba 1064 R 10 0 0
T 10 0 0
Média 10 0 0
Magaranduba X 10 0 0
1386 R 10 0 0
T 10 0 0
Média 10 0 0
. X 10 0 0
Maparajuba 161 R 10 0 0
T 10 0 0
Média 5 0 0
X 5 0 0
N R 5 0 0
T 5 0 0

FONTE: A autora (2020)

Analisando os graficos de scores de PCA (Figura 4.4) usando amostras da xiloteca e
RESEX em segunda derivada usando diferentes partes do espectro, observa-se que as
amostras provenientes da RESEX ndo se agrupam com aquelas da xiloteca, as quais se
agrupam sem distingdo quanto ao género da amostra. As amostras da RESEX encontram-se
dispersas em trés grupos.

Neste estudo com sapotéceas ¢ notavel a influéncia do segmento espectral analisado ja
que a analise do espectro total acarretou a incorreta classificagdo de dois individuos, o que
nao ocorreu ao reduzir a faixa espectral analisada.

Santos (2018) também testou diferentes segmentos espectrais para a construcao de
modelos de classificacdo usando material proveniente de xiloteca, ocorrendo variacdo da
classificagdo de acordo com tratamento ou nao dos dados, além do segmento espectral e secao
analisada, obtendo diferentes classificacdes de acordo com o plano e faixa espectral analisada.
Horikawa et al. (2015) analisaram duas espécies de Pinus utilizando material de xiloteca para
construir modelos de classificagdo para pecas arqueoldgicas e também constataram a
influéncia da faixa espectral analisada na eficiéncia e acurdcia do modelo, obtendo os
melhores resultados na faixa espectral entre 7300 cm™ e 6050 cm™'. Hwang et al (2016)
testaram diferentes modelos e tratamentos dos dados espectrais para a identificacdo de

espécies de Pinus de localidades diferentes e nao identificaram grandes diferencas para a
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acuracia entre pré-tratamentos, mas afirmam que as faixas espectrais que possuem influéncia

no modelo discriminante construido sdo entre 7300 cm™! e 7700 cm™' e abaixo de 6000 cm™.

FIGURA 4.4 — GRAFICO DE SCORES DO PCA COM ESPECTROS NIR EM SEGUNDA DERIVADA DAS
AMOSTRAS DA XILOTECA E RESEX OBTIDOS A PARTIR DE DIFERENTES FAIXAS
DO ESPECTRO. A: 7500 CM™!' A 4000 CM™! E B: 6900 CM"! A 4000 CM!
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FONTE: A autora (2020).

As mudangas na madeira ocorrem desde seu corte em campo e ddo-se de forma
continua durante seu uso ¢ armazenamento. O envelhecimento da madeira ¢ um processo de
degradacao que pode ser entendido como lenta e de baixa cinética com termo-oxidacao de
seus componentes quando expostos ao ar (SANDAK; SANDAK; RIGGIO, 2016). Segundo

Beyer et al. (2018), as primeiras mudancas ocorrem na volatilizagdo de extrativos e
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degradacao da hemicelulose e de perda de parte da por¢ao amorfa da celulose. Ainda segundo
esses autores, em um processo mais lento, a reticulacao (cross-linking) oxidativa da lignina
resulta em um aumento deste componente seguido de uma diminui¢do por desintegragdo
dessa substancia; os produtos dos processos de oxidagdo da hemicelulose e lignina podem
resultar em um aumento do percentual dos extrativos totais da madeira em funcao do tempo.
Esses processos quimicos também irdo influenciar na capacidade de absorcao de agua pela
madeira (HORIKAWA et al., 2015).

Sabendo-se que um fator determinante ¢ o percentual de umidade das amostras, as
amostras da xiloteca encontram-se em umidade de equilibrio enquanto as amostras
provenientes da RESEX foram cortadas ha um intervalo de tempo muito menor em
compara¢do com as da xiloteca, apresentando um percentual de umidade maior, sendo um

grande fator de influéncia na realizagao de leituras em NIR.

4.3.3.2 Carvao

Quando analisadas isoladamente e ap6s o pré-tratamento com MSC, as amostras da

antracoteca apresentaram o comportamento espectral a seguir (Figura 4.5).

FIGURA 4.5 — ESPECTRO NIR MEDIO DOS CARVOES DA ANTRACOTECA APOS TRATAMENTO
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FONTE: A autora (2020).

O espectro apresentado possui pouca ou nenhuma absor¢do na regido do

infravermelho préximo, comportamento relatado em diversos estudos (DAVRIEUX et al.,
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2010; MUNIZ et al., 2013) e que estd em concordancia com o processo de degradagdo de
diversos polimeros que ocorre durante a carbonizagio (LABBE et al., 2006).

Os espécimes apresentaram comportamento espectral muito semelhante, portanto,
algumas bandas foram destacadas como provaveis regides de diferenciacdo e podem ser
observadas na Figura 4.6. De acordo com Schwanninger, Rodrigues e Fackler (2011), as
bandas em destaque correspondem a: A — todos os compostos; B — Lignina, celulose,
extrativos e hemicelulose ; C — Celulose, hemicelulose e lignina; D — Celulose e
hemicelulose; E — carboidratos e todos os compostos ; F — celulose e lignina e G — todos os
compostos.

Micropholis ¢ o género que apresenta maior distingdo no comportamento espectral
(segmentos E e G), enquanto Manilkara apresenta leve distingdo em relagdo a intensidade de
absor¢dao. Exceto pelo segmento A, os dois individuos de Pouteria apresentam grande
semelhancga espectral entre si, comportamento esperado pelo fato de pertencerem ao mesmo

género.
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FIGURA 4.6 — SEGMENTOS ESPECTRAIS COM POTENCIAL PARA DIFERENCIACAO DOS
ESPECIMES DO MATERIAL CARBONIZADO
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FONTE: A autora (2020).
Quando analisados os scores na PCA (Figura 4.7), ha separagdao de Pouteria em
relacdo aos demais géneros, enquanto Micropholis e Manilkara apresentam uma tendéncia de

agrupamento.
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FIGURA 4.7 — GRAFICO DE SCORES DO PCA COM ESPECTROS NIR MEDIOS APOS MSC COM
DADOS DE INDIVIDUOS DA ANTRACOTECA
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FONTE: A autora (2020).

Os dados da antracoteca foram analisados em conjunto com o material proveniente da

RESEX e o resultado ¢ apresentado na Figura 4.8.

FIGURA 4.8 — ESPECTRO NIR MEDIO DAS AMOSTRAS DE CARVAO PROVENIENTES DE
MATERIAL DA RESEX E ANTRACOTECA PRE-TRATADOS COM MSC
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FONTE: A autora (2020).

As amostras da antracoteca se encontram na parte inferior do grafico (feixe colorido),
enquanto as amostras da RESEX se encontram na parte superior (feixe azul). Em uma

primeira analise ha, portanto, clara distin¢ao entre as amostras da antracoteca e as amostras de
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individuos provenientes da RESEX. Os espectros obtidos se comportam de maneira
semelhante, portanto, algumas bandas foram isoladas para analisar seu potencial para a

distin¢do quanto ao género (Figura 4.9).

FIGURA 4.9 — SEGMENTOS ESPECTRAIS COM POTENCIAL PARA DISTINCAO POR GENERO DAS
AMOSTRAS CARBONIZADAS
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FONTE: A autora (2020).

De acordo com Schwanninger, Rodrigues e Fackler (2011), as bandas em destaque
correspondem a: A — todos os compostos; B — Lignina, celulose, extrativos e hemicelulose ; C
— Celulose, hemicelulose e lignina; D — Celulose e hemicelulose; E — carboidratos e todos os
compostos ; F — celulose e lignina e G — todos os compostos.

Os espectros obtidos se comportam de maneira semelhante em todos os segmentos
analisados, havendo pequenas alteracdes para Manilkara sp. proveniente da antracoteca
(bandas E e G), além daquelas em decorréncia da intensidade de absor¢do. Resultado distinto

do relatado por Labbé et al. (2006) ao estudar carvao de diferentes espécies de maple e uma
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espécie de carvalho, obtendo espectros distintos para espécies do mesmo género (Acer);
contudo, Vieira et al (2019b) também obteve espectros originais semelhantes para individuos
da mesma familia porém de géneros distintos, conseguindo maior diferenciagdo com o uso de
segunda derivada, o que ndo foi efetivo no carvao proveniente de Manilkara deste estudo.

Em uma anélise dos scores da PCA realizada (Figura 4.10), ha separagao dos

diferentes géneros, ocorrendo também separacdo quanto a procedéncia (RESEX versus

antracoteca).

FIGURA 4.10 — GRAFICO DE SCORES RESULTANTES DA PCA COM ESPECTRO NIR MEDIO POR
GENERO TRATADOS COM MSC DA RESEX E ANTRACOTECA
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FONTE: A autora (2020).

Uma Analise Linear Discriminante foi realizada e a matriz de confusdo ¢ apresentada

na Tabela 4.8, obtida pela média dos planos e por plano.
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TABELA 4.8 — MATRIZ DE CONFUSAO DA MEDIA DOS PLANOS E DOS PLANOS COM ACURACIA

DE CADA MODELO
M (80,56%) Manilkara Micropholis Pouteria
Manilkara 7 0 1
Micropholis 2 6 1
Pouteria 0 3 16
X (91,67%)
Manilkara 3 0 0
Micropholis 0 2 0
Pouteria 0 1 6
R (83,33%)
Manilkara 3 0 0
Micropholis 0 1 0
Pouteria 0 2 6
T (83,33%)
Manilkara 2 0 0
Micropholis 0 2 0
Pouteria 1 1 6

FONTE: A autora (2020)

A classificagdo das amostras da RESEX, utilizando os modelos anteriormente

construidos pode ser observada na Tabela 4.9.

TABELA 4.9 - CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS DA RESEX A PARTIR DA LDA

Manilkara Micropholis Pouteria
Macaranduba 1477 0 1 8
Maparajuba 1064 0 0 9
Magcaranduba 1386 0 0 9
Maparajuba 161 0 0 9
NI 1 2 7

FONTE: A autora (2020)

E possivel observar que mesmo correndo uma acuracia minima de 80% nos modelos

construidos, todos os individuos foram classificados como Pouteria. Portanto, foi testado

novo modelo compreendendo apenas parte do espectro analisado. O segmento escolhido foi

entre 5200 a 4000 cm! e a matriz de confusio do modelo de LDA construido pode ser

observado na Tabela 4.10.
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TABELA 4.10 - MATRIZ DE CONFUSAO RESULTANTE DE LDA NO ESPECTRO 5200 A 4000 CM™;

MEDIAS DAS AMOSTRAS E PLANOS E VALOR DE ACURACIA

M (83,33%) Manilkara Mimusops Pouteria
Manilkara 9 0 0
Micropholis 0 6 3
Pouteria 0 3 15
X (91,67%)

Manilkara 3 0 0
Micropholis 0 2 0
Pouteria 0 1 6
R (91,67%)

Manilkara 3 0 0
Micropholis 0 2 0
Pouteria 0 1 6
T (91,67%)

Manilkara 3 0 0
Micropholis 0 2 0
Pouteria 0 1 6

FONTE: A autora (2020)

Com o novo modelo a acuracia média e por plano aumentou, e a classificagdo dos

carvoes continuou a mesma do modelo anterior como pode ser conferido na Tabela 4.11.

TABELA 4.11 — CLASSIFICACAO DOS DADOS DE RESEX A PARTIR DE LDA COM ESPECTRO 5200

A 4000 CM"!
Manilkara Micropholis Pouteria
Macaranduba 1477 0 0 9
Maparajuba 1064 0 0 9
Magaranduba 1386 0 0 9
Maparajuba 161 0 0 9
NI 0 0 9

FONTE: A autora (2020).

Mesmo obtendo-se modelos de elevada acurécia, o uso do carvao para a classificagdo

das amostras analisadas diferiu das demais técnicas utilizadas. A razao desses resultados pode

estar relacionada com o fato de que as amostras de carvao utilizadas para a construgdo do

modelo sdo de localidade distinta ¢ ndo se tem o conhecimento da idade do individuo, local e

altura em que foi retirada a amostra, além de estarem armazenadas hd mais tempo do que

aquelas que foram classificadas, variagdes que podem resultar em alteragdes no espectro final

obtido. Soma-se a isto também o fato de que em decorréncia do processo de carbonizagio,

muitas substancias que contribuiriam para a diferenciacdo das amostras foram degradadas.
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4.3.4 Comparagao das técnicas

A identificacdo das amostras por cada técnica s6 foi possivel a nivel de género e esta

na Tabela 4.12.

TABELA 4.12 - IDENTIFICACAO DOS GENEROS DAS AMOSTRAS DA RESEX PELAS DIFERENTES

TECNICAS
Técnica Amostras
1477 1064 1386 161 NI
Anatomia Manilkara Manilkara Manilkara Manilkara Manilkara
M Manilkara Manilkara Manilkara Manilkara Pouteria
Espectroscopia no Pouteria
Visivel X Manilkara Manilkara Manilkara Manilkara Pouteria
(dados originais) R Mimusops Pouteria Manilkara Manilkara Pouteria
T Manilkara Pouteria Manilkara Manilkara Pouteria
Espectroscopia NIR M Pouteria Manilkara Manilkara Manilkara Pouteria
madeira X Pouteria Manilkara Manilkara Manilkara Pouteria
(2* derivada) R Pouteria Manilkara Manilkara Manilkara Pouteria
Espectro total T Pouteria Manilkara Manilkara Manilkara Pouteria
Espectroscopia NIR M Manilkara Manilkara Manilkara Manilkara Manilkara
madeira X Manilkara Manilkara Manilkara Manilkara Manilkara
(2* derivada) R Manilkara Manilkara Manilkara Manilkara Manilkara
Faixa 7500-4000 cm~ T Manilkara Manilkara Manilkara Manilkara Manilkara
1
Espectroscopia NIR M Pouteria Pouteria Pouteria Pouteria Pouteria
carvao X Pouteria Pouteria Pouteria Pouteria Pouteria
(dados ap6s MSC) R Pouteria Pouteria Pouteria Pouteria Pouteria
Espectro total e T Pouteria Pouteria Pouteria Pouteria Pouteria

faixa 5200-4000 cm!

FONTE: A autora (2020)

Como observado, houve variacdo de classificacdo dentro e entre as técnicas utilizadas.
A anatomia da madeira identificou todas as amostras como do género Manilkara. A
espectroscopia no visivel sofreu influéncia do plano de corte para duas amostras (1477 e
1064) misturando trés géneros (Manilkara, Mimusops e Pouteria), e classificou duas amostras
(1386 e 161) como do género Manilkara e uma (NI) como do género Pouteria. A
espectroscopia NIR da madeira foi influenciada pelo faixa do espectro utilizado (total 4000-
10000 cm™ ou parcial 4000-7500 cm™), classificando no primeiro caso duas amostras (1477 e
NI) como do género Pouteria e as outras como Manilkara, enquanto que a aplicacdo de parte
do espectro resultou em classificacdo de todas as amostras como género Manilkara. A
espectroscopia NIR do carvado ndo foi influenciada pela regido do espectro e classificou todas
as amostras como do género Pouteria.

Considerando-se como base a identificacdo em funcdo da estrutura anatdmica das

amostras, as técnicas que apresentaram menores indices de acerto foram a espectroscopia VIS
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da madeira e NIR do carvao. Essa problematica de classificacdo ¢ assunto recorrente dentro
da familia Sapotaceae em que existem muitas semelhangas entre géneros, ocorrendo inclusive
dificuldade na identificag@o botanica e por meio de estudos utilizando marcadores genéticos e
DNA barcoding. Heaton et al. (1999), ao analisar populagdes de Manilkara zapota em
diferentes localidades no México com diferentes caracteristicas edaficas ndo encontrou
diferenca nos marcadores genéticos analisados; contudo, a mesma espécie cultivada na India
demonstrou significativa variagdo genética entre cultivares (MEGHALA et al., 2005). Ao
avaliar 26 espécies de Manilkara na Floresta Atlantica, o melhor desempenho foi usando
regides do tipo ITS com 91,3% das espécies corretamente identificadas (MELO, 2012),
corroborando que até mesmo estudos genéticos apresentam dificuldades na acurada
identificagdo em decorréncia do polimorfismo e ndo monofiletismo presente na familia na tual
organizac¢do taxonomica.

Portanto, este estudo também demonstra esta tendéncia e contribui para reafirmar a
dificuldade de identificagdo entre individuos de Sapotaceae. Ademais, é observado dentro do
universo do material analisado que a espectroscopia no infravermelho préximo tem potencial
para a classificagdo de individuos a nivel de género quando se trata de madeira solida,
contudo, demais analises expandido esse universo quanto a diversidade de localidade, idade e
material genético ¢ necessario para a constru¢do de um modelo mais robusto.

Em relacdo ao carvdo, as amostras da antracoteca eram muito poucas e de poucas

espécies. Assim um banco de dados maior pode auxiliar na identificacao das amostras.
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4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Todas as técnicas apresentaram dificuldades para uma identificagdo das amostras.
Além da anatomia, método tradicional, a analise de espectros em NIR da madeira so6lida foi a
que se apresentou como o0 mais vantajoso e de maior acuracia.

Para a discriminagdo da madeira por cor, os dados originais e a superficie transversal
sdo mais adequados. No caso do infravermelho proximo para madeira o pré-tratamento dos
dados com segunda derivada e a média da amostra sdo os mais indicados, assim como a
melhor faixa do espectro é a regidio entre 7500 - 4000 cm.

A andlise do carvao ndo se mostrou eficiente, portanto, indica-se o estudo do carvao
com diferentes temperaturas finais de carbonizagao para testar a influéncia deste pardmetro na
distin¢do de diferentes géneros e procedéncias e o aumento do banco de dados da antracoteca.

Além das semelhangas anatomicas e daquelas intrinsecas a familia a qual pertencem, a
similaridade das amostras também se deve as caracteristicas edafoclimaticas, altitude e
relativa distancia entre os locais de coleta, sendo todas aproximadas.

As técnicas ndo destrutivas apresentam limitagdes evidenciadas neste trabalho,
portanto, em um cendrio ideal o necessario para a constru¢do de modelos mais acurados e
eficazes seriam necessarios para o material proveniente da RESEX um maior nimero de
amostras por localidade que englobassem a variagdo medula-casca, diferentes idades e
difentes alturas do fuste; para as amostras provenientes de xiloteca o nimero de amostras por
género e espécie também deveria ser maior além do conhecimento da procedéncia, idade e
local da arvore de onde o material foi extraido (em que altura do fuste ou por¢ao do galho, por
exemplo), data de extracdo além do periodo e condi¢des de armazenamento.

Contudo, mesmo com as limitagdes presentes neste estudo ¢ possivel perceber o

potencial das técnicas utilizadas para a distingdo entre individuos do género Manilkara.
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CONSIDERACOES GERAIS E RECOMENDACOES

As madeiras conhecidas como magaranduba e maparajuba analisadas neste estudo
podem ser utilizadas para os mesmos fins comerciais por apresentarem grandes semelhangas
anatomicas, de densidade bdsica, coloracdo e quimicas. Além de pertencerem a mesma
familia e género, essas similaridades podem ser atribuidas pela proximidade dos locais de
coleta (cerca de 35km entre comunidades e de 360m a pouco mais de 1km entre arvores de
uma mesma comunidade), mesma altitude e portanto, se encontram nas mesmas condi¢des
morfoclimaticas, apresentando inclusive muitas paridades na composicao do solo (acidez,
salinidade, teores de célcio, potassio € magnésio, dentre outros). Contudo, € possivel observar
heterogeneidade nos teores de fosforo, carbono orginico, manganés, ferro e zinco, além da
granulometria das porg¢des de argila, silte e areia total, aonde estes ultimos terdo influéncia na
drenagem do solo e, portanto, correlacdo na dinamica solo-agua-planta e nos mecanismos de
eficiéncia hidraulica.

A familia Sapotaceae sofreu uma série de reclassificacdes desde a sua criagcdo com a
formacgdo, exclusdo e incorporacdo de géneros, tribos e subtribos. Esses agrupamentos se
baseiam em caracteristicas dos elementos reprodutivos, especialmente caracteristicas florais e
da semente e que ainda assim geram duvidas no momento da identificacdo tal ¢ a semelhanca
entre os géneros desta familia. As delimitagdes taxondmicas dentro desse universo sao
problematicas em razdo de que ndo ha um unico caractere diagndstico distintivo entre os
agrupamentos, ocorrendo na verdade uma sobreposi¢ao de caracteristicas que estdo presentes
nos diversos taxons. A ultima organiza¢do da familia Sapotaceae amplamente aceita ¢ do
inicio da década de 90, desde entdo os esforcos estdo voltados para estudos moleculares, os
quais tem sugerido diversas modificagdes hierdrquicas.

O género Manilkara também segue a mesma problematica da familia, sofrendo
diversas incorporacdes e exclusdes ao longo das décadas, sendo os estudos mais recentes
baseados em andlises genéticas, os quais apontam para grupos ndo monofiléticos, criagdo de
novo género, reorganizacdo de tribos e subtribos e reconhecimento de “ragas” em algumas
espécies. Mesmo a nivel genético, muitos desses estudos ainda sdo inconclusivos,
necessitando de maior suporte € novas analises com uma amostragem mais robusta e diversa
para sua comprovacgao.

Portanto, este estudo reforca a dificuldade de identificagdo e classificagdo de
individuos da familia Sapotaceae, tanto no que tange a anatomia da madeira, técnica

tradicional destrutiva, em que as variagdes entre individuos se apresentaram sutis € podem ser
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consequéncias de uma série de fatores desde local da arvore em que a amostra foi coletada,
caracteristicas de sitio e genética do individuo (especialmente em um grupo que apresenta
significativa plasticidade), até metodologias ndo destrutivas, que resultaram em informacgdes
de carater descritivo e ndo necessariamente distintivo, aonde o NIR ainda apresentou

sensibilidade para a separagao das amostras por local de procedéncia.
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INDICACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para uma melhor compreensdo dos objetos de estudo, indica-se uma andlise quimica
qualitativa dos componentes da madeira, com destaque para os extrativos e sua correlagdo
com a colorimetria dos individuos analisados.

A analise de propriedades fisicas e mecanicas e sua correlagdo com as varidveis
analisadas neste estudo seria de grande valia para a compreensdo de suas interacdes e
eficiéncia de sua predi¢ao por técnicas nao destrutivas.

Para estudos colorimétricos indica-se um maior nimero de individuos pertencentes ao
género Manilkara para entender se hd algum padrao colorimétrico nas espécies que o compde.

Para a construcao de modelos mais robustos de classificacdo, indica-se o aumento da
amostragem para cinco individuos por tipo de arvore por localidade contemplando variacdo
base-topo ¢ medula-casca, se possivel conhecendo a idade dos individuos e utilizando este
fator também como variavel,

Ainda neste interim, sugere-se a coleta de individuos de diversas localidades,

abrangendo uma maior variagao geografica incluindo espécimes de diferentes biomas.
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