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RESUMO

Considerando a necessidade de identificar as espécies florestais utilizando
somente a madeira ou o carvao, esse trabalho teve como objetivo avaliar o potencial
de utilizacdo da colorimetria (na madeira) e da espectroscopia no infravermelho
proximo (na madeira e no carvao) para diferenciar onze espécies nativas da Floresta
Ombrdfila Mista (Campomanesia xanthocarpa Berg, Eugenia pyriformis Cambess.,
Inga vera Willd., Muellera campestris Mart. ex Benth., Machaerium paraguariense
Hassl., Myrcia retorta Cambess., Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez, Ocotea
indecora (Schott) Mez, Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez, Ocotea puberula (Rich.)
Nees e Plinia peruviana (Poir.) Govaerts). Foram utilizados discos de madeira obtidos
no didmetro a altura do peito de 33 individuos, sendo trés por espécie. Inicialmente,
foram realizadas as analises para a madeira, posteriormente, essas amostras foram
carbonizadas e procedeu-se as analises da espectroscopia no infravermelho préximo
do carvao. De maneira geral, foram observadas semelhangas entre as madeiras e os
carvoes das espécies analisadas, principalmente, ao avaliar visualmente os espectros
obtidos nas regides do visivel (para a madeira) e na regido do infravermelho préximo
(para a madeira e o carvao). Sendo assim, foi necessario utilizar diferentes técnicas
quimiomeétricas associadas com a colorimetria (para a madeira) e a espectroscopia no
Infravermelho Proximo (para a madeira e o carvao) para avaliar o potencial de
utilizacdo dessas técnicas para a identificacao das espécies. Deve-se salientar ainda,
que cada Familia botanica apresentou uma tendéncia especifica. Assim, sao
necessarias novas pesquisam que objetivem determinar uma analise estatistica que
seja capaz de apresentar resultados satisfatérios para todas as familias.

Palavras-chave: Carvao. ldentificacdo de espécies. Madeira.



ABSTRACT

Considering the need to identify forest species using only wood or charcoal,
this study aimed to evaluate the potential use of colorimetry (on wood) and near
infrared spectroscopy (on wood and charcoal) to differentiate eleven native species of
the Araucaria Forest (Campomanesia xanthocarpa Berg, Eugenia pyriformis
Cambess., Inga vera Willd., Muellera campestris Mart. ex Benth., Machaerium
paraguariense Hassl., Myrcia retorta Cambess., Nectandra megapotamica (Spreng.)
Mez, Ocotea indecora (Schott) Mez, Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez, Ocotea
puberula (Rich.) Nees and Plinia peruviana (Poir.) Govaerts). Wooden discs obtained
in diameter at breast height of 33 individuals were used, 3 per species. Initially, the
analyzes were carried out for the wood, later, these samples were carbonized and the
charcoal analyzes were carried out. In general, similarities were observed between
wood and charcoal of the analyzed species, mainly in the visual evaluation of the
spectra obtained in the visible regions (for wood) and in the near infrared region (for
wood and charcoal). Therefore, it was necessary to use different chemometric
techniques associated with colorimetry (for wood) and Near Infrared spectroscopy (for
wood and charcoal) to assess the potential use of these techniques for species
identification. It should also be noted that each botanical family presented a specific
trend. Thus, further research is needed to determine a statistical analysis that is
capable of providing satisfactory results for all families.

Keywords: Charcoal. Species identification. Wood.
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INTRODUGAO GERAL

Considerando a alta biodiversidade existente na Floresta Ombrofila Mista e a
reducdo na quantidade de remanescentes florestais deste tipo de floresta, fica
evidente que a utilizagao dos individuos deve ser feita de maneira adequada e legal.
Destaca-se ainda, que na Floresta Ombrofila Mista sdo observadas espécies nativas
que sao ameacgadas de extincdo. Deste modo, a fiscalizac&o e o controle dos produtos
madeireiros comercializados ilegalmente sdo necessarios e dificeis, principalmente
porque materiais vegetativos (folhas) e reprodutivos (frutos e flores) das arvores
podem estar ausentes durante todo o processo. Nesses casos, muitas vezes a
anatomia da madeira pode ser considerada uma técnica viavel para a identificagcao de
espécies. Porém para que a identificagdo seja feita de forma precisa, € necessario
alto nivel de experiéncia do identificador, o tempo de analise pode ser longo e em
alguns casos, pode nao ser possivel fazer a identificacdo a nivel de espécie.

Dessa forma, a utilizacdo de técnicas alternativas para a identificagdo de
espécies pode ser um potencial para facilitar o processo e aumentar a sua precisao.
Dentre as novas técnicas destacam-se a utilizacdo da colorimetria e da
espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) por serem métodos n&o destrutivos,
rapidos e possuirem uma ampla gama de possiveis usos.

Quando considerado o potencial da colorimetria para pesquisas relacionadas
com madeira, alguns trabalhos se destacam, dentre eles, Pastore, Santos e Rubim
(2004) que utilizaram os resultados espectrocolorimétricos para avaliar o efeito da
irradiacao ultravioleta em quatro madeiras tropicais e Cademartori et al. (2013) que
verificaram a variagao dos parametros colorimétricos apds o tratamento térmico nas
madeiras de Eucalyptus grandis. Além disso, diversos trabalhos ja utilizaram a
colorimetria para descrever as madeiras de espécies florestais (SILVA et al., 2017;
SILVA et al., 2015).

Contudo, deve-se salientar que a cor da madeira sofre influéncia de diversos
fatores, como posi¢ao no tronco (MOYA et al., 2012), secdo anatémica (ATAYDE,
GONCALEZ e CAMARGOS, 2011), entre outros fatores. Nesse sentido, ainda sao
poucos os estudos realizados com a técnica colorimétrica para verificar o
comportamento da cor da madeira das espécies nativas da regido Sul do Brasil.
Destacam-se os trabalhos realizados por: Vieira et al. (2019) para a distingdo da
madeira de espécies de Myrtaceae nativas da Floresta Ombrdfila Mista e Silva et al.

(2015) para a colorimetria da madeira de oito espécies nativas do estado do Rio
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Grande do Sul. Contudo, ainda sdo poucos os trabalhos publicados que utilizavam a
madeira das espécies da Floresta Ombrofila Mista.

Quando considerada a Espectroscopia no infravermelho préximo, a situagéo
€ semelhante. Destacam-se os trabalhos de Vieira et al. (2021) para a distingéo da
madeira e do carvao de espécies de Myrtaceae da Floresta Ombrofila Mista e o
trabalho realizado por Pace et al. (2019) com a utilizagao da técnica para identificar
madeiras da mata Atlantica.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi verificar o potencial de utilizagao da
colorimetria e espectroscopia da madeira para diferenciar as espécies nativas da
Floresta Ombrdfila Mista.
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OBJETIVOS

Objetivo geral

Verificar o potencial de utilizagdo da colorimetria (na madeira) e da

espectroscopia no infravermelho proximo (na madeira e no carvao) para diferenciar

as espécies nativas da Floresta Ombrofila Mista.

Objetivos especificos

Avaliar a colorimetria das madeiras das espécies Campomanesia xanthocarpa,
Myrcia retorta, Plinia peruviana e Eugenia pyriformis (Familia Myrtaceae); Inga
vera, Machaerium paraguariense e Muellera campestris (Familia Fabaceae);
Nectandra megapotamica, Ocotea diospyrifolia, Ocotea indecora e Ocotea
puberula (Familia Lauraceae);

Avaliar os espectros obtidos na regiao do infravermelho proximo das madeiras
e do carvao das espécies Campomanesia xanthocarpa, Myrcia retorta, Plinia
peruviana e Eugenia pyriformis (Familia Myrtaceae); Inga vera, Machaerium
paraguariense e Muellera campestris (Familia Fabaceae); Nectandra
megapotamica, Ocotea diospyrifolia, Ocotea indecora e Ocotea puberula
(Familia Lauraceae);

Avaliar a influéncia do plano de corte (transversal, radial e tangencial) e da
posicao radial no fuste (préxima da medula, intermediaria e préxima da casca)
nas diferentes espécies em relacdo a colorimetria e espectroscopia no
infravermelho préximo;

Avaliar diferentes métodos de classificacdo ou analise das espécies da Floresta
Ombrdfila Mista;

Verificar o comportamento médio das espécies nativas da Floresta Ombrofila
Mista utilizando a colorimetria da madeira e os espectros da madeira e do

carvao obtidos na regido do infravermelho préximo.
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ESTRUTURA DA TESE

O conteudo desta tese foi dividido em 5 capitulos. No capitulo 1, é
apresentada uma breve revisao de literatura sobre a Floresta Ombréfila Mista e sobre
as técnicas nao destrutivas utilizadas para a madeira e para o carvao das espécies
analisadas.

Os capitulos 2, 3 e 4, representam respectivamente, as avaliagdes realizadas
para as Familias Myrtaceae, Fabaceae e Lauraceae. Nestes capitulos sédo discutidos
os aspectos relacionados com a colorimetria da madeira e os espectros obtidos na
regido do infravermelho préximo para a madeira e o carvao das espécies nativas da
Floresta Ombrdfila Mista.

No capitulo 5, é realizada uma avaliagado geral sobre o comportamento de
todas as familias analisadas, considerando a colorimetria da madeira e os espectros

obtidos na regido do infravermelho préximo para a madeira e o carvao.
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CAPITULO 1
REVISAO DE LITERATURA

1.1 FLORESTA OMBROFILA MISTA

Sabe-se que o Brasil é destaque mundial pela sua biodiversidade. De acordo
com os dados divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2012), a flora nativa esta subdividida em seis biomas com aspectos distintos e que
abrangem diferentes estados:

1. Amazbnia: Amazonas, Roraima, Amapa, Acre, Rondbnia, Para.

2. Caatinga: Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhao, Pernambuco, Paraiba, Rio
Grande do Norte, Piaui, Sergipe e o norte de Minas Gerais.

3. Cerrado: Goias, Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Bahia, Maranhao, Piaui, Rond6nia, Parana, Sao Paulo e Distrito
Federal, além dos encraves no Amapa, Roraima e Amazonas.

4. Pampa: Rio Grande do Sul.

5. Pantanal: Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.

6. Mata Atlantica: Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sao Paulo,
Goias, Mato Grosso do Sul, Rio de Janeiro, Minas gerais, Espirito Santo,
Bahia, Alagoas, Sergipe, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte,
Ceara e Piaui.

Entre todos os Biomas, Rosario et al. (2020) destacam a importancia e a
necessidade de conscientizagao e incentivo da preservagao da Mata Atlantica. Os
autores ainda relatam que houve grande perda de area Florestal, principalmente pelo
alto indice populacional que é observado nas areas de ocorréncia desta tipologia.
Atualmente, sdo encontrados poucos fragmentos florestais que conservam a grande
biodiversidade existente nesta tipologia. Assim, sdo necessarios trabalhos de
pesquisa para obter o seu conhecimento completo (ALMEIDA, 2016).

De acordo com o Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata Atlantica,
divulgado pela Fundacdo SOS Mata Atlantica (ATLANTICA, 2019), no periodo de
2017 a 2018, a area de remanescentes desflorestada foi de 11.399 hectares. Além
disso, o mesmo relatério atribui a taxa de 13,1% de areas naturais de Mata Atlantica
no Brasil.

Alguns trabalhos publicados buscam metodologias para restaurar e conservar

a Mata Atlantica. Dentre eles destacam-se os trabalhos de Trentin et al. (2018) que



21

avaliaram o potencial de restauracédo utilizando as metodologias de restauragao
passiva, de nucleagdo e o plantio de alta diversidade e Guimaraes (2005) que relatou
os desafios encontrados na conservacdo e na recuperagdao da Mata Atlantica.
Considerando a restauragao, Fockink et al. (2020) descreveram quais s&o as espécies
prioritarias para a Floresta Ombrofila Mista Montana e Alto-montana na Bacia
Hidrografica do rio Canoas.

Uma outra caracteristica importante da Mata Atlantica é ser composta, por
diferentes formacgdes florestais nativas: Floresta Ombroéfila Densa; Floresta Ombrdfila
Mista, Floresta Ombréfila Aberta; Floresta Estacional Semidecidual e Floresta
Estacional Decidual.

Dentre essas, a Floresta Ombrofila Mista destaca-se pela alta diversidade e
ampla distribuicdo. Sendo também conhecida como “pinheiral” ou “mata-de-
araucaria”’, € uma vegetacao tipica do Planalto Meridional com disjuncdes floristicas
nas Serras do Mar e da Mantiqueira (IBGE, 2012).

Originalmente, eram encontrados fragmentos de Floresta Ombrofila Mista nos
estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, S&o Paulo, Minas Gerais € no
Rio de Janeiro (KLEIN, 1960). Muitas pesquisas ja comprovaram a importancia dessa
floresta em relagdo ao numero de espécies. Estudos foram realizados em diferentes
fragmentos, com areas amostrais variaveis e encontraram resultados distintos para o
numero de espécies:

e No municipio Tijucas do Sul - Parana, foram identificadas 89 espécies
(LIEBSCH & ACRA, 2004).

e Em Bom Jardim da Serra — Santa Catarina, foram observadas 55
espécies em um fragmento de Floresta Ombrdfila Mista Alto-Montana
(FERREIRA et al., 2016).

e Em Nova Prata — Rio Grande do Sul, foram identificadas até 106
espécies em diferentes grupos floristicos de um remanescente de
Floresta Ombrdéfila Mista Montana (CALLEGARO et al., 2015).

e Em Urupema — Santa Catarina foram identificadas 42 espécies em um
remanescente de Floresta Ombrofila Mista (MARTINS et al., 2012).

e No inventario Floristico de Santa Catarina foram registradas 925
especies de espermatoéfitas em 155 pontos amostrais de Floresta
Ombrdfila Mista (GASPER et al., 2013).
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e Em Sao Francisco de Paula — Rio Grande de Sul, foram observadas 42
espécies em um remanescente de Floresta Ombrofila Mista (BAMBOLIM
e WOJCIECHOWSKI, 2017).

Considerando esses elevados numeros de espécies, fica evidente a
diversidade existente nesse tipo de floresta. Consequentemente, existe uma ampla
faixa de possiveis utilizagbes para as espécies florestais localizadas nessas regides.
Algumas das espécies presentes na Floresta Ombrofila Mista e que produzem
madeira ja apresentaram potencial comprovado na industria de papel e celulose
(Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult), para a produ¢do de carvao
(Matayba elaeagnoides Radlk.), como biomassa para energia (Lithraea brasiliensis
Marchand), utilizagcdo para lenha (Piptocarpha angustifolia Dusén ex Malme), na
industria moveleira (Zanthoxylum rhoifolium Lam.), para a construgao civil (Nectandra
megapotamica (Spreng.) Mez), entre outras utilizacées (AGUIAR et al., 2012;
SOCHER, RODERJAN e GALVAO, 2008; TONINI, FINGER e SCHNEIDER, 2003).

Contudo, é importante destacar que a utilizacdo da madeira dos individuos
deve ser feita de maneira adequada e legal, uma vez que a legislacao para a utilizagao
de individuos nativos no Brasil € restrita. Outro fator que deve ser considerado é que
a Floresta Ombrofila Mista abriga espécies nativas que sdo ameagadas de extingao,
entre elas: Pinheiro — brasileiro (Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze), Canela
sassafras (Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer), Canjerana (Cabralea canjerana (Vell.)
Mart), Canela preta (Ocotea catharinensis Mez) e Imbuia (Ocotea porosa (Nees &
Mart.) Barroso) (MMA, 2014).
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1.2 TECNICAS NAO DESTRUTIVAS PARA A CARACTERIZACAO DA MADEIRA

Para a caracterizagdo da madeira, sdo conhecidos alguns métodos distintos.
Parte deles, utiliza técnicas destrutivas, ou seja, durante as analises, as amostras sao
perdidas/danificadas, enquanto em outros casos, sao utilizados métodos néo
destrutivos, ou seja, a analise é realizada de forma que a mesma permaneca intacta.
Além disso, Candian e Sales (2009) destacam a importancia da utilizacdo de técnicas
nao destrutivas principalmente por analisar o préprio elemento, sem que haja
necessidade da extragao de corpos-de-prova.

A utilizacdo de analises nao destrutivas € interessante, principalmente quando
a amostra ja estd em uso e nao pode ser perdida ou danificada. As principais técnicas
nao destrutivas pesquisadas para caracterizar a madeira nos ultimos anos sao
baseadas na radiagcdo eletromagnética, espectroscopia, ultrassom, resisténcia
elétrica, termografia, entre outras (NIEMZ e MANNES, 2012).

Dentre esses métodos, destacam-se principalmente as analises no
infravermelho, colorimetria e espectroscopia no visivel. Essas analises possuem
algumas caracteristicas comuns, como por exemplo, a possibilidade de avaliar uma
peca sem extrair corpos de prova e a rapidez, principalmente, se comparados aos
métodos convencionais de analise (COSTA et al., 2011).

Além disso, sdo observadas caracteristicas unicas nessas analises. A seguir,

sdo destacadas algumas dessas especificidades.

1.2.1 Colorimetria e Espectroscopia no visivel

A cor é a caracteristica da madeira perceptivel a visdo humana, contudo, é
um parametro de dificil determinacdo pela alta subjetividade. Assim, foram
desenvolvidos métodos que buscam a determinagdo matematica da cor. Inicialmente,
a determinacao era realizada pelo método comparativo de Munsell. Atualmente, o
método quantitativo (também denominado como colorimetria) € o mais utilizado devido
a sua alta precisdo (BONFATTI JUNIOR & LENGOWSKI, 2018)

A caracterizagao colorimétrica corresponde a caracterizagdo da cor da
amostra de madeira no espectro do visivel. Para minimizar ao maximo as
interferéncias na determinacado da cor da madeira, indica-se para a leitura correta e
precisa a utilizacao do sistema de leitura CIE L*a*b*, que é obtida por meio de

colorimetros ou espectrofotdmetros (MORI et al., 2004).
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Utilizando a colorimetria, com o sistema CIELAB, pode-se determinar com
precisdo a localizagdo exata da cor da espécie dentro do espectro total da cor,
obtendo-se os valores de L*= luminosidade, a*= coordenadas do verde-vermelho e
b*= coordenada do eixo azul-amarelo. Para facilitar a aplicagdo da colorimetria para
as madeiras, Camargos e Gongalez (2001) utilizaram as informacdes obtidas para as
variaveis cromaticas (L*, a*, b*, C* e h) de 350 espécies e publicaram uma tabela com
25 grupos de cores que representam a maior parte das madeiras brasileiras. A Tabela

1. 1, é uma adaptagao da tabela publicada por Camargos e Gongalez (2001).

TABELA 1.1 - GRUPOS DE CORES OBTIDOS POR CAMARGOS E GONCALEZ (2001) UTILIZANDO
AS VARIAVEIS CROMATICAS L, A*, B*, C* E H.

INTERVALOS DAS VARIAVEIS CROMATICAS

COR
L* a* b* c* h

Marrom-escuro 38-51 06-11 10-16 12-19 50-61
Amarelo-claro 65-76 07-11 26-37 28-38 71-77
Oliva 40-55 05-10 12-22 13-24 60-71
Cinza-rosado 61-76 04-08 13-20 14-21 67-76
Oliva-amarelado 51-69 06-09 20-27 21-28 69-76
Rosa-acinzentado 55-71 07-11 14-22 16-25 59-68

FONTE: Adaptagdo de Camargos e Gongalez (2001).

Além disso, também pode ser obtido o espectro de reflectédncia, onde sao
observados diferentes valores para cada comprimento de onda, permitindo avaliar
qual foi o comportamento da amostra durante a analise.

Pesquisas ja comprovaram o potencial de utilizagao da técnica para o controle
do estado de conservagdo da madeira (SOTO-MARTINS, 2014), para avaliar a
influéncia do aquecimento natural e artificial na mudanga de cor de diferentes
materiais @ base de madeira (KRZISNIK et al., 2018), relacdo dos parametros
colorimétricos com a densidade de alburno (NISHINO et al., 2000) e com o teor de
extrativos e fenol (MOYA et al., 2012).

Além disso, essa técnica € muito promissora para fazer a diferenciagcao de
especies e para determinar as caracteristicas especificas da amostra, principalmente,
quando sao utilizadas informagdes como o valor agregado da peca de madeira.
Nestes casos, a cor da madeira € um dos aspectos macroscopicos mais importantes.
Por meio desta caracteristica pode-se definir a utilidade e aceitagao do produto final
(MORI et al., 2005).
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Deve-se salientar que muitas das pesquisas realizadas com a colorimetria

utilizam espécies ou géneros que nao sao nativos no Brasil. Para espécies do género

Eucalyptus ja foram realizados diversos trabalhos. Entre essas pesquisas:

Nisgoski et al. (2017) utilizaram a espectroscopia no visivel para
discriminar espécies de Eucalipto com amostras solidas.

Martins et al. (2015) utilizaram a colorimetria como ferramenta de
agrupamento de clones de eucalipto.

Garcia et al. (2014) inferiram a relag&o entre a colorimetria e a densidade
das madeiras dos géneros Eucalyptus e Corymbia.

Zanuncio, Farias e Silveira (2014), analisaram a termorretificacdo e a
colorimetria da madeira de Eucalyptus grandis.

Cademartori et al. (2013) consideraram a variagcdo dos parametros
colorimétricos na modificagdo térmica da madeira de Eucalyptus
grandis.

Vanclay, Henson e Palmer (2008) estudaram as variagdes de cores em
madeiras serradas de Eucalyptus dunnii.

Mori et al. (2005) realizaram a caracterizagdo colorimétrica de clones de
hibridos de Eucalyptus spp.

Mori et al. (2004) avaliaram a influéncia das caracteristicas tecnologicas

na cor da madeira de Eucaliptos.

Deve-se ressaltar ainda, que ha também trabalhos publicados que utilizaram

a flora nativa do Brasil.

Para a Floresta Amazonica:

e Sousa et al. (2019) avaliaram a possibilidade da utilizacdo da
colorimetria da madeira de espécies arboreas da Amazbnia como
subsidio para uma classificacdo mais eficiente.

e Ribeiro et al. (2018) realizaram a caracterizagdo colorimétrica de
espécies comerciais da Amazodnia brasileira.

e Barros et al. (2014) caracterizaram a colorimetria das madeiras de

trés espécies da Amazénia.
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e Autran e Gongalez (2006) realizaram a caracterizagao colorimétrica
das madeiras de muirapiranga (Brosimum rubescens) e de
seringueira (Hevea brasiliensis) visando a utilizagdo em interiores.

e Pastore, Santos e Rubim (2004) fizeram um estudo
espectrocolorimétrico sobre o efeito da radiagdo em quatro espécies

de madeiras Amazonicas.

Para as espécies nativas do Sul do Brasil, Silva et al. (2015) descreveram a
colorimetria da madeira de oito espécies nativas do estado do Rio Grande do Sul.

E importante que novas pesquisas sejam realizadas considerando outras
espécies nativas em outras tipologias florestais, principalmente porque ja foram
constatadas diferengas nos parametros colorimétricos de espécies que coexistem no
mesmo local (NISHINO et al., 1998; MEINTS et al., 2017), diferencas colorimétricas
da mesma variedade crescendo em locais distintos (CSORDOS, NEMETH e BAK,
2014) e até mesmo variando em individuos da mesma espécie (SILVA et al., 2017).

Deve-se salientar ainda, que a cor da madeira pode apresentar variacdes
dentro do mesmo individuo. Essa variagao pode ocorrer principalmente em fungao da
textura da amostra (BUCHELT & WAGENFUHR, 2012) e variagéo radial devido a
presenca de lenho juvenil e adulto (DELUCIS et al., 2014). Além disso, essa variagao
também pode ocorrer devido ao plano anatémico de corte em que a analise é feita
(ATAYDE, GONCALEZ e CAMARGOS, 2011).

Assim, para que essa identificagao seja feita corretamente, € necessario que seja

feito um banco de dados robusto que seja capaz de diferenciar as espécies corretamente.

1.2.2 Espectroscopia no infravermelho proximo

A caracterizagao feita utilizando o infravermelho é resultante da resposta
quimica das amostras e pode ser subdividida em diferentes nimeros de onda:
espectroscopia no infravermelho distante (200 a 10 cm'), infravermelho médio (4000
a 200 cm™) e infravermelho proximo (12800 a 4000 cm-'). Cada regido pode fornecer
diferentes informagdes sobre as amostras (SKOOG, HOLLER e CROUCH, 2017).

Inicialmente, a espectroscopia no infravermelho proximo era utilizada na
industria de farmacos, alimentos, polimeros, petroquimica e produtos agricolas
(TSUCHIKAWA e KOBORI, 2015). Na literatura ha diversos estudos utilizando a

espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) para a madeira e também para outras
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areas como por exemplo para a area dos solos (SILVA et al.,, 2020) e no setor
alimenticio (ONORIO e SEIXAS, 2010). O uso da técnica na tecnologia da madeira
foi iniciado no setor de celulose e papel e expandiu posteriormente para outros
setores.

Considerando a necessidade de compreender melhor a utilizacdo da técnica
NIR para a ciéncia e tecnologia da madeira, diversos trabalhos foram publicados.
Dentre eles destacam-se as revisdes de literatura publicadas por Hein, Pakkanen e
Santos (2017) sobre os desafios de utilizar o NIR para a qualidade da madeira,
Pasquini (2018) realizou uma revisdo madura sobre a técnica NIR com novas
perspectivas, Tsuchikawa & Kobori (2015) realizaram uma revisdao detalhada
relacionando a técnica NIR e a ciéncia e tecnologia da madeira e Schwanninger et al.
(2011) publicaram uma revisdo das atribuicbes de bandas em espectros de
infravermelho préximo para os componentes de madeira.

Sobre o mesmo tema, sobressaem as seguintes pesquisas:

e diferenciar processos de carbonizacgao (NISGOSKI et al., 2020);

¢ determinar a influéncia da toposequéncia na espectroscopia da casca e
da madeira de barbatim&o (NISGOSKI et al., 2018);

¢ autilizacdo do NIR para diferenciar a madeira e casca de individuos que
se desenvolveram com niveis de adubacao distintos (NISGOSKI et al.,
2016a);

e diferenciar origens geograficas da madeira (SANDAK, SANDAK e
NEGRI, 2011; BERGO et al., 2016);

e discriminar variedades de Cryptomeria plantadas no sul do Brasil
(NISGOSKI et al., 2016b);

¢ identificar espécies de madeira e carvao (MONTEIRO et al., 2010;
DAVRIEUX et al., 2010; HWANG et al., 2016);

e discriminar materiais com base em madeira (TSUCHIKAWA, YAMATO,
INOUE, 2003).

Para as caracteristicas da madeira, pode-se ainda, em associagao com outras
analises, fazer a diferenciagao de espécies com caracteristicas anatdmicas similares
(HORIKAWA, TAZURU e SUGIYAMA, 2015), identificar espécies (LAZARESCU et al.,
2017), predizer resultados de densidade (STIRLING et al., 2007), composi¢céo
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quimica, predicdo de caracteres anatdomicos (VIANA et al., 2009), comprimento de
fibra, espessura da parede celular, resisténcia mecanica, entre outras informacoes.

Esses resultados podem ser utilizados e aplicados em diferentes setores.
Toscano et al. (2017) utilizaram a técnica para diferenciar casca e madeira das
espécies do setor de pellets e Acquah et al. (2015) avaliaram o potencial de predi¢éo
das propriedades da biomassa com a técnica NIR.

Cabe salientar que a identificacdo nao é feita somente com a leitura da
amostra, também é necessario que a comparagao seja feita com um banco de dados
robustos, onde sejam determinados por comparacao qual € realmente a espécie.

A utilizagao da técnica NIR no Brasil vem crescendo e esta sendo direcionada
para aplicagdes praticas em orgaos de fiscalizagcdo. Para a regido Norte, Soares et
al. (2017) utilizaram o NIR portétil para diferenciar as madeiras de seis espécies da
Amazoénia. Ainda considerando as florestas tropicais, Pastore et al. (2011)
identificaram as madeiras de quatro diferentes espécies e Muniz et al. (2016)
utilizaram a técnica NIR para diferenciar madeiras de “angelim”.

Na regido Sudeste do Brasil, Ramalho, Andrade e Hein (2018) utilizaram a
técnica NIR para diferenciar espécies plantadas de espécies nativas. Para a Regiao
Sul do Brasil, Pace et al. (2019) realizaram a identificacdo da madeira de espécies
nativas da mata Atlantica.

Para diferenciacdo de espécies, a Espectroscopia no infravermelho proximo
€ uma técnica em ascensdo, que permite a identificacdo ndo sé da madeira, mas
também no carvao utilizando as caracteristicas quimicas das amostras. Deve-se
ressaltar que a identificacdo do carvao é dificultada durante o processo de
fiscalizagao, principalmente pela auséncia dos contrastes de cor entre os elementos
anatomicos.

Reis et al. (2019), estudaram as caracteristicas da madeira e do carvao de
arvores nativas e plantadas de Prosopis alba. Davrieux et al. (2010) e Muhiz et al.
(2013) realizaram a discriminagao de espécies de carvao utilizando diferentes
técnicas, inclusive, a espectroscopia no infravermelho préximo. Vieira et al. (2019)
utilizaram a técnica NIR para diferenciar a madeira e o carvdo de espécies de
Myrtaceae nativas da Floresta Ombrofila Mista.

Contudo, ainda ha necessidade de estudar o comportamento de outras

espécies originarias das diferentes regides, considerando principalmente a infinidade
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dos métodos de analises estatisticas que podem ser aplicados aos dados para obter

os melhores resultados possiveis.
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RESUMO

Considerando a similaridade das espécies e a necessidade da diferenciagao
dos individuos da familia Myrtaceae, este trabalho teve como objetivo avaliar o
potencial de utilizacdo da colorimetria e da espectroscopia no infravermelho proximo
(NIR) para a distingdo de espécies de Myrtaceae nativas da Floresta Ombrofila Mista.
Para tal, foram coletados 3 individuos das espécies Campomanesia xanthocarpa
Berg, Eugenia pyriformis Cambess., Myrcia retorta Cambess. e Plinia peruviana (Poir.)
Govaerts. Para as analises, de cada individuo, retirou-se um disco no didmetro a altura
do peito (DAP), posteriormente foram amostrados corpos de prova nas regides:
proxima a casca, intermediaria e proxima a medula. Na obtencio dos espectros e dos
parametros colorimétricos foram realizadas duas leituras em cada plano anatémico
(transversal, radial e tangencial). Como resultados, as espécies apresentam valores
distintos para os parametros colorimétricos. Além disso, a analise de componentes
principais (PCA) resultante da utilizagdo dos espectros originais da regido do visivel e
dos valores obtidos para L*, a* e b*, somente a Eugenia pyriformis diferencia-se das
demais. Nos resultados obtidos para o NIR, pode-se observar que os espectros da
madeira e do carvao foram semelhantes para todas as espécies. Além disso, para o
NIR, as analises de componentes principais realizadas com todos os dados originais
mostraram baixa distingao das espécies, contudo, foram obtidos bons resultados para
a analise com os dados em segunda derivada. Sendo assim, pode-se concluir que
principalmente a técnica NIR apresentou bons resultados e potencial para auxiliar a
fiscalizagdo na discriminagdo da madeira e do carvao das espécies de Myrtaceae.

Palavras-chave: Discriminacdo de espécies. Espectroscopia VIS/NIR. Madeira.

Carvao.
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ABSTRACT

Considering the species similarity and the need to differentiate wood of the
Myrtaceae family, this study aimed to evaluate the potential use of colorimetry and
near-infrared spectroscopy (NIR) to discriminate native species of Araucaria Forest:
Campomanesia xanthocarpa Berg, Eugenia pyriformis Cambess., Myrcia retorta
Cambess. And Plinia peruviana (Poir.) Govaerts. For each evaluated species, three
trees were collected and a disk at breast height (DBH) was cut and divided into
samples obtained in the region near the pith, intermediate and near the bark. For each
sample, two spectra were obtained in each anatomical section (transversal, radial and
tangential). The analysis determined that the species present different values for the
colorimetric parameters. Furthermore, the principal component analysis (PCA)
resulting from the use of the original visible spectra and the values obtained for L*, a*
and b*, indicated that only Eugenia pyriformis differs from the others. The results
obtained for the NIR, indicated the similarity of wood and charcoal spectra of all
species. In addition, principal component analysis (PCA) for the NIR of raw data on
samples showed little distinction of species, but second derivative pretreatment
provided adequate discrimination. Finally, it is possible to conclude that mainly the NIR
technique showed good results and potential to help the inspection in the
discrimination of wood and charcoal from Myrtaceae species.

Keywords: Wood identification. VIS/NIR spectroscopy. Wood. Charcoal.
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2.1 INTRODUCAO

A Floresta Ombrdfila Mista (FOM) é conhecida por sua grande variabilidade e
seus aspectos unicos. Nesta floresta, em Santa Catarina, podem ser observadas 925
espécies de 439 géneros e 116 familias. Dentre estas, pode-se destacar a Familia
Myrtaceae como segunda maior em numero de representantes com aproximadamente
88 espécies (GASPER et al., 2013).

Souza e Lorenzi (2008) afirmam que esta familia possui grande dificuldade na
diferenciacao de espécies, uma vez que a estrutura taxonémica € muito homogénea
em toda a familia. Contudo, a correta identificacdo é imprescindivel, uma vez que,
diferentes espécies encontram-se em estados de conservagéo distintos de acordo
com a “Lista Nacional Oficial de Espécies da Flora Ameagadas de Extingado” (MMA,
2014).

Sabe-se ainda que a utilizacdo da madeira ocupa um lugar de destaque
devido a sua grande variabilidade e diversidade de aplicagdes. A Familia Myrtaceae
possui representantes importantes para a utilizacdo no setor madeireiro, dentre eles,
destaca-se o género exético Eucalyptus que € o mais plantado no Brasil, sendo seu
corte e comercializagdo permitidos no pais (ABRAF, 2013).

Porém, para as espécies nativas, o corte € proibido, portanto sdo necessarias
medidas para impedir o comércio ilegal de madeira. Nesse sentido, deve-se utilizar
métodos que sejam capazes de identificar corretamente as espécies, ja que muitas
vezes ocorre mistura de espécies nativas, durante a comercializacdo da madeira e do
carvao.

Atualmente, utiliza-se a anatomia da madeira como ferramenta principal para
a identificagcdo durante o transporte, entretanto essa técnica € complexa e precisa de
alto nivel de treinamento para que o procedimento seja feito corretamente. Em outros
casos ainda, como por exemplo na comercializagdo do carvao, os caracteres
anatdbmicos podem ter as suas dimensbes afetadas, de acordo com a forma e
temperatura em que a carbonizacao foi realizada.

Ja foram realizados trabalhos que buscam diferenciar espécies nativas de
Myrtaceae pelos caracteres anatémicos (STANGE et al., 2018). Contudo ainda séo
necessarios outros trabalhos que diferenciem espécies de Myrtaceae nativas no Brasil
utilizando técnicas alternativas. Desta maneira, buscam-se técnicas que possam

identificar a madeira e o carvao de forma rapida e precisa.
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Sendo assim, o objetivo deste capitulo foi avaliar o potencial de utilizagao da
colorimetria para a discriminacdo da madeira e da espectroscopia no Infravermelho
Préximo para a distingdo da madeira e do carvao de espécies da familia Myrtaceae

nativas da Floresta Ombrdfila Mista.
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2.2 MATERIAL E METODOS

Foram coletadas arvores de quatro espécies de Myrtaceae, nativas da
Floresta Ombrdfila Mista, na area que foi inundada para a implantagéo da Hidrelétrica
de Sdo Roque — Santa Catarina. A regidao abrange os municipios de Sao José do
Cerrito, Campos Novos, Brundpolis, Curitibanos, Frei Rogério e Vargem. Na Tabela
2.1, estao apresentados os nomes cientificos e populares das espécies, o0 numero do
registro no herbario LUSC das amostras, o diametro a altura do peito (DAP) das

arvores, as coordenadas geograficas e a altitude do local de coleta.

TABELA 2. 1 - INFORMAGOES SOBRE OS NOMES CIENTIFICOS E POPULARES DAS ESPECIES
DE MYRTACEAE, O NUMERO DO REGISTO NO HERBARIO LUSC DAS
AMOSTRAS, O DIAMETRO A ALTURA DO PEITO (DAP) DAS ARVORES, AS
COORDENADAS GEOGRAFICAS E A ALTITUDE DO LOCAL DE COLETA.

L. Nome Ndmerodo DAP Altitude
Espécie : Coordenada
popular Registro (cm) (m)
lat: -27.497031 long: -
LUSC 6188 39,5 50.810531 WGS84 680
Campomanesia : lat: -27.483358 long: -
xanthocarpa Berg Guabiroba  LUSC 6189 34 50.80875 WGS84 730
lat: -27.483217 long: -
LUSCE190 22 50.808783 WGS84 33
lat: -27.489200 long: - .
Luscez1s 18 50.975007 WGS84
Eugenia pyriformis . lat: -27.482667 long: -
Cambess. Uvaia ~ LUSCE220 15 50.811278 WGS84 750.9
lat: -27.482761 long: -
LUSC 6221 15 50.811514 WGS84 7527
lat: -27.492825 long: -
LUSC 6252 27,1 50.812278 WGS84 764,7
Myrcia retorta Cambess. SU2M™ LusC 6253 17,3 oL ol RIS ION0 T 7906
lat: -27.492894 long: -
LUSC 6254 10,6 50.812364 WGS84 758,4
lat: -27.497356 long: -
LUSC 6324 25,8 50.810294 WGS84 713,3
Plinia peruviana (Poir.) . lat: -27.4937 long: -50.803347
Govaerts Jabuticaba LUSC 6325 26 WGS84 622,5
LUSC 6326 227 lat: -27.49375 long: - 7085

50.802928 WGS84

FONTE: A autora (2021).
LEGENDA: * Sem registro.

No total, foram coletados 12 individuos escolhidos aleatoriamente a campo,
sendo 3 de cada espécie. Por individuo foram coletados material botanico e dois
discos de madeira com aproximadamente 5 centimetros de espessura, a 1,30 metros

do solo, na altura do diametro a altura do peito (DAP). O material botanico e um disco
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foram utilizados para identificagao, registro e armazenamento no Herbario Lages da
Universidade do Estado de Santa Catarina (LUSC).

Os 12 discos remanescentes, um de cada individuo foram utilizados para este
estudo (FIGURA 2. 1). Para abranger a maior variagcdo das amostras, foi feita a
amostragem radial dos corpos de prova, de forma a preservar a orientagdo dos anéis
de crescimento e a correta distribuicdo dos elementos anatdbmicos nos planos

transversal, tangencial e radial.

FIGURA 2. 1 - SECAO TRANSVERSAL DOS DISCOS DAS ESPECIES (A) Campomanesia
xanthocarpa BERG, (B) Eugenia pyriformis CAMBESS., (C) Mpyrcia retorta
CAMBESS. E (D) Plinia peruviana (POIR.) GOVAERT. BARRAS =5 CM

(A) (B) © (D)

FONTE: A autora (2021).

Foram coletados de cada disco ao menos seis corpos de prova (variando de
acordo com o tamanho do disco, discos maiores possuem mais corpos de prova
retirados da regiao intermediaria), de cunhas opostas, sendo eles: 2 proximos a regiao
da medula, 2 na regido intermediaria e 2 na regido préxima a casca. Os corpos de
prova possuiam dimensdes finais de aproximadamente 2 x 2 x 2 centimetros, de
comprimento, largura e espessura.

Para evitar a influéncia dos efeitos da oxidacdo e marcas da serra nas
amostras, as superficies foram previamente polidas manualmente com lixas de
granulometria 100. Conforme o recomendado por Lazarescu et al. (2017) para a
comparagao dos espectros, todas as amostras foram armazenadas em ambiente
controlado (Temperatura 25 + 2°C e Umidade 50 + 2%) para padronizar o teor de

umidade.

2.2.1 Colorimetria — espectroscopia no visivel
Para a caracterizacao colorimétrica foi utilizado o sistema CIE L*a*b*, por

meio do espectrofotdmetro Konica Minolta CM-5 e o programa SpectraMagic NX, com
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uma lampada de xendnio difusa, angulo de observagao de 10 graus e iluminante D65.
Em cada corpo de prova foram realizadas duas leituras por plano de corte, obtendo-
se os valores de L*= luminosidade, a*= coordenadas do verde-vermelho e b*=
coordenada do eixo azul-amarelo. Além disso, foram calculados C* = saturacéo e h=

angulo de tinta de acordo com as equacdes (1) e (2), respectivamente.

Cx=(a*?+bxH)/? (1)

h = arctg (%) (2)

Posteriormente, comparou-se os resultados obtidos para cada espécie
utilizando o teste de média de Scott-Knott através da analise fatorial, considerando-se
os fatores plano de corte (transversal, tangencial e radial) e a posicdo no disco
(préximo a medula, regido intermediaria e proximo a casca). A analise fatorial foi feita
utilizando o software SISVAR (FERREIRA, 2008).

Para avaliar o comportamento das espécies, dos planos de corte e da posicao
no tronco, frente as caracteristicas colorimétricas foi utilizada a Anadlise de
Componentes Principais (PCA) no software Unscrambler X (versao 10.1), com o
algoritmo NIPALS.

2.2.2 Espectroscopia no infravermelho préximo

ApoOs a realizagdo das analises na madeira, os corpos de prova foram
carbonizados em forno mufla, com temperatura final de 450 °C e taxa de aquecimento
de 1,66 °Cmin-', conforme o recomendado por Muiiiz et al. (2012).

Para a obtencao dos espectros NIR da madeira e do carvao, utilizou-se um
espectrometro Tensor 37 (Bruker), adaptado com uma esfera de integragao, operando
em reflectancia difusa (4.000 a 10.000 cm™') com resolugédo 4 cm-' e 64 varreduras.
Foram realizadas 2 leituras em cada plano anatbémico (transversal, tangencial e
radial), totalizando 6 leituras em cada corpo de prova.

Posteriormente, utilizando o software Unscrambler X (versdo 10.1), foram
realizadas analises de componentes principais (PCA) com os dados originais e em

segunda derivada de Savitzky-Golay com 15 de smoothing.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Colorimetria
2.3.1.1 Parametros colorimétricos

Inicialmente, realizou-se uma caracterizagao geral das amostras para
identificar o comportamento médio das espécies. Os resultados obtidos para todos os
parametros colorimétricos das quatro espécies de Myrtaceae estdo apresentados na
Tabela 2. 2.

TABELA 2. 2 - VALORES MEDIOS DOS PARAMETROS COLORIMETRICOS OBTIDOS PARA AS
DIFERENTES ESPECIES DE MYRTACEAE.

Parametro - - Espé cies_ - — -
Campomanesia xanthocarpa Eugenia pyriformis  Myrcia retorta Plinia peruviana
L* 55,48 B (12,19) 69,75 A (4,44) 50,01 C (13,60) 54,16 B (10,16)
a* 7,17 B (25,74) 3,69 C (28,72) 9,87 A (16,97) 7,23 B (18,49)
b* 15,87 A (14,08) 12,76 D (28,24) 15,16 B (16,91) 14,05 C (11,61)
c* 17,49 A (13,67) 13,30 C (27,74) 18,16 A(14,32) 15,83 B (11,78)
h 65,70 B (7,98) 73,64 A (3,99) 56,69 D (9,33) 62,87 C (5,81)

FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: Para cada parametro, médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha nao diferem
entre si estatisticamente pelo teste de Scott — Knott ao nivel de 95% de significancia.
Coeficiente de variagdo em porcentagem entre parénteses.

Com os resultados da Tabela 2. 2, evidenciaram-se as diferengas entre as
espécies. Os valores médios variaram: para L* (luminosidade) entre 69,75 e 50,01,
para a* (coordenada cromatica verde-vermelho) entre 9,87 - 3,69, para b*
(coordenada cromatica azul-amarelo) entre 15,87 — 12,76, para C* (saturagéo da cor)
entre 18,16 e 13,30 e para h (angulo de tinta) entre 73,64 — 56,69.

Quando considerado o parametro L*, a Eugenia pyriformis destacou-se por
apresentar a maior média. Além disso, segundo Camargos e Gongalez (2001), é a
unica espécie dentre as caracterizadas que pode ser classificada como de alta
luminosidade (L>56). As espécies Campomanesia xanthocarpa e Plinia peruviana
apresentaram valores semelhantes entre si e intermediarios em comparagédo com as
demais. Os menores valores foram observados para a Myrcia retorta, madeiras com
baixos valores de L* tendem a apresentar superficies mais escurecidas (SILVA et al.,
2017).

No parametro a* foi observado o comportamento inverso, com 0s maiores
valores para Myrcia retorta e os menores para a Eugenia pyriformis. Barros, Mufiiz e
Matos (2014), confirmam que as espécies que apresentam os maiores valores para

a* sao as com a predominancia do pigmento vermelho.
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Para o parametro b*, foram observados valores decrescentes na seguinte
sequéncia: Campomanesia xanthocarpa, Myrcia retorta, Plinia peruviana e Eugenia
pyriformis. Quanto maior o valor de b*, maior sera a quantidade de pigmento amarelo
presente na madeira (GONCALEZ et al., 2001). Assim, pode-se considerar que a
madeira de Eugenia pyriformis apresenta a menor tendéncia a ser amarelada.

Utilizando os parametros a* e b* foram calculados os valores de C* e h, sendo
assim, para madeira, estes sao altamente influenciados pelos pigmentos vermelho e
amarelo. Porém Silva et al. (2015) destacam a tendéncia de os resultados de C*
seguirem o comportamento do parametro b*. Deve-se perceber ainda, que a
afirmacao foi verdadeira para as espécies estudadas, uma vez que nos dois
parametros, os maiores resultados foram observados para as espécies
Campomanesia xanthocarpa e Myrcia retorta e os menores para a Eugenia pyriformis.
O h confirma a diferenga na tonalidade das espécies, sendo Eugenia pyriformis a com
0s maiores resultados e a Myrcia retorta com 0s menores.

Ainda, considerando os intervalos das variaveis cromaticas, pode-se
classificar as madeiras das espécies, de acordo com a tabela de identificacdo de cor,
sugerida por Camargos e Gongalez (2001), sendo que a Campomanesia xanthocarpa,
Eugenia pyriformis, Myrcia retorta e Plinia peruviana, sao respectivamente: rosa-
acinzentada, cinza-rosado, marrom-escura e oliva.

De acordo com Garcia et al. (2014), a classificagdo das espécies com cores
distintas € um fator importante e pode ser um indicativo do potencial de diferenciagao
das espécies utilizando os parametros colorimétricos. Contudo, os autores também
destacam que a identificacdo da cor deve ser feita com parcimbnia, uma vez que

diversos fatores influenciam na coloragdo da madeira.

2.3.1.2 Analise estatistica Fatorial

Visando compreender o comportamento dos paradmetros colorimétricos das
madeiras das espécies de Myrtaceae, foram avaliados os efeitos da posi¢ao no tronco
(préximo a medula, intermediarios e préximo a casca) e dos planos anatdomicos
(transversal, tangencial e radial). Os resultados obtidos para os parametros L*, a* e b*
(TABELA 2. 3), C* e h (TABELA 2. 4), sdo apresentados a seguir:
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TABELA 2. 3 - RESULTADOS OBTIDOS PARA O PARAMETRO L*, a* E b* PARA TODAS AS
ESPECIES DE MYRTACEAE NAS DIFERENTES POSICOES DO TRONCO
(PROXIMOS A CASCA, INTERMEDIARIO E PROXIMO A MEDULA) E NOS
DIFERENTES PLANOS DE CORTE (TRANSVERSAL, RADIAL E TANGENCIAL).

2 19 L* a* b*
(&)
o .2
E ;_3 X R T X R T X R T
57,39 64,76 60,41 6,52 6,78 6,37 15,96 18,09 15,96
-g © C. Aa a a a a
3 g (8,11) (8,73) (5,69) (20,12) (16,23) (13,77) |((18,34) (17,49)  (9,37)
T 8 50,91 55,35 55,16 6,69 7,95 7,46 13,93 16,74 15,86
g ol Ba a Aa Aa Aa
Q_§ (9,01) (12,17) (9,64) (19,06) (28,04) (23,53) |((11,30) (8,34) (7,70)
% e 49,34 56,49 56,23 6,28 7,95 7,72 13,35 17,86 16,57
O M. a a Aa a a
(12,61) (11,78) (11,73) |27,23) (32,17) (30,42) ((15,79) (6,73) (4,22)
K% 67,36 70,89 68,13 4,38 4,21 4,82 14,41 16,81 15,95
g C. Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa
é (6,00) (5,07) (8,07) (43,63) (26,78) (37,23) |(40,12) (38,98) (33,47)
N 68,51 71,43 71,07 3,31 3,54 3,44 10,59 12,65 12,58
Q. Aa a Ba Aa Ba Ba Ba
.g (2,68) (2,49) (2,57) (21,82) (16,12) (16,98) |(10,32)  (9,32) (10,71)
S 66,94 71,13 70,19 3,41 3,47 3,58 9,96 12,72 11,99
S M Aa a Ba Aa Ba a Ba
w (3,75) (2,57) (2,29) (18,75) (13,67) (17,15) |21,45) (13,19) (8,86)
51,42 60,07 56,13 7,6 7,95 9,63 14,76 16,8 16,91
o |C. Ac Aa a Aa
g (6,16) (3,84) (3,39) (15,85) (10,69) (7,30) (15,63)  (8,22) (7,89)
ﬁ:: | 40,50 52,47 51,13 9,64 10,01 11,1 12,16 16,04 16,35
. a a a a a
'g (10,50) (6,08) (6,02) (13,17)  (13,41) (8,46) (15,32)  (8,05) (10,19)
§ 40,36 51,04 51,97 9,56 11,67 10,75 11,7 16,62 15,84
M. Ba a Aa a Aa a
(6,81) (6,92) (5,78) (21,11)  (11,62) (8,27) (17,60) (12,94) (12,96)
534 61,65 55,46 6,63 6,72 7,16 13,16 14,97 14,36
s c a a a a a a
.cSu (7,39) (7,10)  (11,09) (22,07) (23,91) (22,38) |(10,36) (11,42) (10,80)
3 53,33 56,94 54,26 6,56 7,65 7,88 12,8 15,13 14,92
o || Aa Ba a Aa Aa Aa a
% (6,22) (3,67) (4,84) (17,10) (12,65) (22,99) (5,38) (7,22)  (11,06)
:E 45,49 54,43 52,5 6,86 7,76 7,83 11,75 14,89 14,49
a M. a a a a a a
(10,64) (4,92) (6,27) (12,91) (10,43) (9,15) (6,67) (4,00) (6,33)

FONTE: A autora (2021).
LEGENDA: C = Regiao préoxima a casca, | = Regido Intermediaria, M= Regido préxima a medula, X =
Plano transversal, R = Plano radial e T = Plano tangencial. Em cada parametro, para cada
espécie, meédias seguidas pela mesma letra mailuscula na coluna e minuscula na linha néo
diferem entre si pelo teste de Scott — Knott ao nivel de 95% de significancia. Coeficiente
de variagdo em porcentagem entre parénteses.

Considerando o parametro L*, para o fator plano de corte, no geral, os planos

radial e tangencial sdo superiores ao transversal e nado apresentam diferenca

estatistica entre si. Entretanto, para as amostras analisadas proximas a regido da

casca, essa tendéncia nao foi observada, para as espécies Campomanesia

xanthocarpa, Eugenia pyriformis e Plinia peruviana, nas quais, os planos transversal

e tangencial apresentaram resultados semelhantes. A regido proxima a casca, da

espécie Myrcia retorta apresentou resultados superiores para o plano radial e
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inferiores para o transversal. Além disso, a posi¢ao intermediaria da espécie Plinia

peruviana foi semelhante nos trés planos de corte.

TABELA 2. 4 - RESULTADOS OBTIDOS PARA O PARAMETRO C* E h PARA TODAS AS ESPECIES
DE MYRTACEAE NAS DIFERENTES POSICOES DO TRONCO (PROXIMOS A
CASCA, INTERMEDIARIO E PROXIMO A MEDULA) E NOS DIFERENTES PLANOS

DE CORTE (TRANSVERSAL, RADIAL E TANGENCIAL).

o] o c* h

8%

E § X R T X R T
17,30 19,38 17,21 67,49 69,01 68,13
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FONTE: A autora (2021).
LEGENDA: C = Regiao préxima a casca, | = Regido Intermediaria, M= Regido préxima a medula, X =
Plano transversal, R = Plano radial e T = Plano tangencial. Em cada parametro, para cada
espécie, médias seguidas pela mesma letra mailuscula na coluna e mindscula na linha n&o
diferem entre si pelo teste de Scott — Knott ao nivel de 95% de significancia. Coeficiente
de variagdo em porcentagem entre parénteses.

especies

Campomanesia xanthocarpa,

Myrcia

Ainda considerando a luminosidade, para o fator posigdo do tronco, as

retorta e Plinia peruviana

apresentaram menores resultados conforme aumenta a proximidade com a medula,

destas espécies apenas as mensuragdes realizadas no plano tangencial da espécie
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Plinia peruviana nao apresentou esta tendéncia, uma vez que nao foram observadas
diferengas estatisticas entre as posi¢cdes no tronco. A madeira da Eugenia pyriformis
nao sofreu influéncia da posicdo do tronco nos planos transversal e radial, no
tangencial os resultados foram superiores para as regides préoximas a medula e
intermediaria.

No parametro a* (coordenada cromatica verde-vermelho) as espécies nao
apresentaram um padrao geral, contudo pode-se observar que cada espécie tem seu
préprio padrao. Silva et al. (2015), ao descreverem a colorimetria da madeira de oito
espécies nativas do estado do Rio Grande do Sul observaram que as espécies
apresentaram padrbes de comportamento distintos. Para os planos de corte, a
espécie Eugenia pyriformis nao apresentou diferengca entre as amostras, este
comportamento também foi observado para as regides préximas a casca da
Campomanesia xanthocarpa e casca e medula da Plinia peruviana. Nas amostras da
Campomanesia xanthocarpa para as regides intermediaria e proxima a medula, para
a espécie Myrcia retorta e na regido intermediaria da Plinia peruviana houve a
tendéncia de o transversal apresentar os menores resultados. Este comportamento
também foi observado por Atayde, Gongalez e Camargos (2011) ao caracterizarem
0s parametros colorimétricos entre as trés se¢cdes da madeira de muirapiranga. Para
as posig¢des do tronco, as espécies Campomanesia xanthocarpa, Plinia peruviana e
plano radial da Eugenia pyriformis ndo apresentaram diferenga estatistica significativa.
Nos planos transversal e tangencial da espécie Eugenia pyriformis a casca apresentou
0s maiores resultados, comportamento inverso ao observado para a espécie Myrcia
retorta, onde houve a tendéncia de a regido ser a com menores resultados.

Para o b*, em todas as espécies, houve grande tendéncia dos valores serem
menores para o plano transversal e semelhantes para os planos radial e tangencial.
Autran e Gongalez (2006) também observaram valores semelhantes para estes
planos ao avaliarem arvores de seringueira. Somente trés amostras ndo seguiram
esta tendéncia, a medula e a casca da Eugenia pyriformis, onde todos os valores séo
estatisticamente iguais e a posi¢cao casca da Campomanesia xanthocarpa, em que 0s
menores valores foram dos planos transversal e tangencial. Para as posi¢gdes do
tronco, os planos radial e tangencial ndo apresentaram diferengas significativas para
as espécies Campomanesia xanthocarpa, Myrcia retorta e Plinia peruviana. Para a
espécie Eugenia pyriformis e para o plano transversal das demais espécies houve a

tendéncia de o maior valor ser observado na posi¢cao préxima a casca.
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Para o parametro C, quando considerados os diferentes planos de corte, para
todas as espécies, houve tendéncia das analises dos planos tangencial e radial
apresentarem valores semelhantes, ainda, para a grande maioria das amostras, os
menores resultados foram observados para o plano transversal. De acordo com
Nishino et al. (1998), esse fendbmeno pode ser explicado devido as caracteristicas
anatbmicas da madeira, principalmente pela orientacdo dos raios. Somente duas
amostras ndo seguiram este padrao, sendo elas: a regido proxima a casca da espécie
Campomanesia xanthocarpa sendo semelhante nos planos transversal e tangencial e
superiores para o plano radial; além da casca e a medula da Eugenia pyriformis, com
valores iguais para todos os planos. Quando consideradas as diferentes posigdes no
tronco, os valores obtidos para a espécie Plinia peruviana foram iguais, em todos os
planos de corte. Para a Eugenia pyriformis, em todos os planos foram observados
valores superiores na posicao proxima a casca. Na espécie Campomanesia
xanthocarpa para o plano transversal foram observados maiores valores para a casca,
no radial da Myrcia retorta o maior resultado foi o da regido préxima a medula, para
os demais planos de corte destas espécies os valores foram semelhantes nas
diferentes posig¢des do tronco.

No parametro h a espécie Campomanesia xanthocarpa nao apresentou
variagdes entre as posi¢cdes do tronco e os planos de corte. Nas diferentes posigcdes
do tronco, a Plinia peruviana apresentou resultados semelhantes para todos os planos
e corte, as demais espécies apresentaram tendéncia dos menores valores serem
observados para o plano transversal. Excluem-se desta tendéncia a posi¢ao proxima
a casca da Eugenia pyriformis, com resultados semelhantes para todos os planos e a
posicdo casca da Myrcia retorta, com valores superiores para o plano radial e
semelhantes para os demais. Ao analisar o fator plano de corte, a espécie Eugenia
pyriformis apresenta resultados semelhantes para todas as posi¢gées avaliadas do
tronco. Para as espécies Myrcia retorta e Plinia peruviana, pode-se observar

tendéncia da diminuigao dos valores no sentido casca-medula.

2.3.1.3 Analise dos Componentes Principais

Para avaliar o comportamento dos parametros colorimétricos das espécies de
Myrtaceae, frente a posigcdo no tronco e o plano de corte, foram confeccionados
graficos utilizando a Analise dos Componentes Principais (PCA), considerando os
espectros originais (FIGURA 2. 2) e os paréametros L, a* e b* (FIGURA 2. 3).
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FIGURA 2. 2 - GRAFICO DE ESCORES DA Al)l/:\LISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS PARA OS
ESPECTROS DE REFLECTANCIA NO VISIVEL ORIGINAIS MEDIOS DAS
ESPECIES DE MYRTACEAE.
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FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: (A) Para todos os dados (planos transversal, tangencial e radial), (B) para as médias
(planos transversal, tangencial e radial), (C) considerando as médias obtidas para o plano
transversal e (D) considerando as médias obtidas para os planos longitudinais (radial e
tangencial).

Na distribuigcdo grafica, fica evidente a separagao existente entre a espécie
Eugenia pyriformis e as demais analisadas. Esse comportamento é resultante da
coloragdo das espécies, na Figura 2. 3, pode-se perceber que a tonalidade da
coloracado da madeira da espécie Eugenia pyriformis diferencia-se das demais. Assim,
pode-se afirmar que utilizando os espectros de reflectancia no visivel originais de
todas as amostras avaliadas, s6 foi possivel diferenciar a espécie Eugenia pyriformis
(FIGURA 2. 2A).

Para melhorar a visualizagcao dos resultados, analisou-se os dados médios de
todas as amostras mensuradas, conforme a Figura 2. 2B. Neste gréfico, fica ainda
mais evidente a separagdo da espécie Eugenia pyriformis das outras espécies de
Myrtaceae mensuradas. Ainda, visando verificar possiveis distingdes entre as demais
espécies, foram gerados graficos utilizando as médias dos espectros de reflectancia
no visivel para os planos transversal (FIGURA 2. 2C) e longitudinal (FIGURA 2. 2D).

Conforme o analisado anteriormente, na maior parte dos resultados nao

houve diferenga entre os planos radial e tangencial, por isso, a analise grafica para os
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dois planos foi feita de forma conjunta. Contudo, todos os graficos gerados utilizando
o espectro original das amostras apresentaram resultados semelhantes.

O mesmo padrao anterior foi utilizado para a Analise dos Componentes
Principais (PCA) dos parametros L, a* e b*, onde a Figura 2. 3A representa todos os
dados, a Figura 2. 3B foi gerada utilizando as médias de todos os dados, a Figura 2.
3C a média dos dados do plano transversal e a Figura 2. 3D a média dos dados dos
planos longitudinais (planos radial e tangencial). Pode-se observar que as amostras
apresentaram o mesmo comportamento quando sao avaliados somente os

parametros L*, a* e b*.

FIGURA 2.3 - GRAFICOADE ESCORES DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA) PARA
OS PARAMETROS L*, A* E B* DAS ESPECIES DE MYRTACEAE.
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FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: (A) Para todos os dados (planos transversal, tangencial e radial), (B) para as médias
(planos transversal, tangencial e radial), (C) considerando as médias obtidas para o plano
transversal e (D) considerando as médias obtidas para os planos longitudinais (radial e

tangencial).

Destaca-se ainda que somente a espécie Eugenia pyriformis diferenciou-se
das demais. Além disso, utilizando este grafico com todos os dados foram observados
valores outliers, estes foram eliminados para as analises graficas posteriores.

Para a média de todos os planos, além da separacéo dos resultados obtidos

para e espécie Eugenia pyriformis foi observada a ligeira unido dos resultados da
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espécie Plinia peruviana, contudo, a mesma permaneceu agrupada com as espécies

Campomanesia xanthocarpa e Myrcia retorta.

2.3.1.4 Analise dos espectros originais

Na Figura 2. 4, esta apresentada a curva de reflectancia das espécies
caracterizadas entre 360 e 740 nanémetros (nm). Pode-se observar que a espécie
Eugenia pyriformis apresentou valores maiores de reflectancia, isto sugere que a
espécie se diferencia das demais por ser mais clara, confirmando o comportamento

dos parametros colorimétricos.

FIGURA 2. 4 - ESPECTROS DE REFLECTANCIA NO VISIVEL ORIGINAIS MEDIOS DAS ESPECIES
DE MYRTACEAE.
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FONTE: A autora (2021).

Ainda, de acordo com o grafico, as espécies Campomanesia xanthocarpa,
Myrcia retorta e Plinia peruviana apresentam curvas de reflectdncia semelhantes.

Contudo, no intervalo entre 500 e 680, ha uma ligeira separagédo das curvas, deste
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modo, é possivel inferir que este intervalo possui maior potencial para a diferenciacao

deste grupo de espécies.

2.3.2 Espectroscopia no infravermelho proximo (NIR)

Uma avaliagéo inicial da madeira e do carvao por espécie foi feita com
espectros NIR médios de cada um (FIGURA 2. 5). De maneira geral, todos os
espectros das espécies de Myrtaceae sdo muito semelhantes, sendo necessario o uso
de pré-tratamentos e técnicas quimiométricas (SOARES et al., 2017; RAMALHO,
ANDRADE e HEIN, 2018). Esse comportamento também foi verificado por Pastore et
al. (2011) em um estudo com espécies da familia Meliaceae, Mufiiz et al. (2016) com
algumas espécies de Fabaceae e Nisgoski et al. (2018) avaliando espécies de
caatinga.

Algumas diferengas foram observadas no espectro da madeira na regido entre
5300 - 6000 cm', atribuida aos componentes da parede celular e 4200-4440 cm™",
numeros de onda correspondentes principalmente a celulose e hemicelulose. No
carvao, também foi possivel observar algumas regides com distingdbes nos numeros
de onda compreendidos entre 5000-5300 cm', bandas atribuidas a celulose,
hemicelulose e agua (SCHWANNINGER et al., 2011).

Ainda, para a madeira foram observadas diferengas entre o espectro médio
da Myrcia retorta, quando comparada as outras espécies. Para as demais, observou-
se alta proximidade, principalmente para a Campomanesia xanthocarpa e Eugenia
pyriformis, nos nimeros de onda compreendidos entre 4500 e 4000 cm-'. Vieira et al.
(2019), ao avaliarem a reflectdncia da madeira no espectro visivel das mesmas
espécies de Myrtaceae, constataram diferenca no angulo de curvatura e o
distanciamento somente da espécie Eugenia pyriformis.

Para o carvao, observou-se a diferenciagdo dos angulos das curvas, que
aproximaram as espécies em dois grupos distintos sendo um formado por Eugenia
pyriformis e Plinia peruviana e o outro por Campomanesia xanthocarpa e Myrcia
retorta. Sabe-se que durante o processo de carbonizagdo da madeira, diferentes
reagdes ocorrem na amostra, dentre eles, pode-se destacar a degradagdo dos
principais componentes da sua estrutura. Sendo assim, mesmo que o processo de
carbonizagao das espécies seja 0 mesmo, podem ocorrer variagdes quimicas durante
o processo de carbonizacdo (SANTOS et al., 2016). Consequentemente, a

distribuicdo e o agrupamento dos espectros NIR das espécies, também pode variar.
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FIGURA 2. 5 - MEDIAS DOS ESPECTROS NIR ORIGINAIS DA MADEIRA (A) E DO CARVAO (B) DE
Campomanesia xanthocarpa, Eugenia pyriformis, Myrcia retorta E Plinia peruviana.
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FONTE: A autora (2021).

A anadlise de componentes principais (PCA), foi feita para avaliar o
agrupamento das espécies na madeira e no carvao, baseados na média por espécie

com os dados originais (FIGURA 2. 6 A, B) e na segunda derivada (FIGURA 2. 6 C,
D).



S7

FIGURA 2. 6 - GRAFICO DE ESCORES DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS COM
ESPECTROS NIR DAS ESPECIES DE MYRTACEAE.
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FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: (A) Para os dados originais da madeira. (B) Para os dados originais do carvao. (C) Para os
espectros transformados em segunda derivada da madeira. (D) Para os espectros
transformados em segunda derivada do carvéo.

Na analise da madeira com os dados originais (FIGURA 2. 6 A), o primeiro e
o segundo componente representaram 99% e 1% da variagado das amostras, mas nao
foi possivel verificar uma distingcdo adequada das espécies. O mesmo foi observado
para o carvao, com 92% para a PC1 e 7% para a PC2 (FIGURA 2. 6 B). Esses
resultados estdo de acordo com o descrito na literatura. Mufiiz et al. (2016) avaliando
a madeira e o carvao de cinco espécies de angelim nao encontraram distincdo das
espécies com os dados originais, e Davrieux et al. (2010) também encontraram alta
similaridade entre os espectros da madeira e do carvao de Tabebuia serratifolia e
Eucalyptus grandis.

A analise dos espectros NIR pode ser realizada de diferentes formas, dentre
elas, destaca-se a utilizagdo da Analise de Componentes Principais (PCA). Para
aprimorar ainda mais os resultados obtidos das analises multivariadas realizadas com
os dados originais, sugere-se a utilizacdo de pré-tratamentos dos espectros,
possibilitando a redugao dos ruidos presentes na leitura. A segunda derivada por
exemplo, elimina a influéncia da linha de base e destaca as regides com maior
diferenca entre madeira e carvao (HEIN, PAKKANEN, SANTOS, 2017; PASQUINI,
2018; MUNIZ et al., 2016)
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Outros trabalhos indicam a utilizacdo de transformacdes matematicas para
melhorar a aderéncia dos dados na analise do PCA. Alguns utilizam a transformagao
em primeira derivada, contudo para o conjunto de dados das espécies de Myrtaceae,
os resultados mais promissores foram observados quando a analise foi feita com a
segunda derivada (MONTEIRO et al., 2010; SOARES et al., 2017).

No PCA com os espectros da madeira em segunda derivada (FIGURA 2.6 C)
foi possivel observar a distingao das quatro espécies. Para o carvao (FIGURA 2. 6 D),
uma tendéncia de agrupamento pode ser observada, com maior similaridade entre a
Campomanesia xanthocarpa e a Myrcia retorta, e entre a Eugenia pyriformis e a Plinia
peruviana. Diversos fatores podem explicar a diferenga na degradagao das espécies,
dentre eles, destacam-se a estrutura anatémica e a degradacdo dos componentes
das espécies. Stange et al. (2018), observaram semelhangas anatémicas entre esses
mesmos grupos, diferenciados principalmente pelo didmetro e frequéncia dos poros.
Essas caracteristicas podem gerar aproximagdes e distanciamentos dos espectros
NIR, principalmente no plano transversal, pois a leitura é realizada a cada 4 cm’
(NISGOSKI et al., 2018).

Utilizando os dados em segunda derivada, a distingdo da madeira e do carvéao
é frequente na literatura, por exemplo, nos estudos de Horikawa, Tazuru e Sugiyama
(2015); Hwang et al. (2016), Muiiz et al. (2016) e Nisgoski et al. (2018). Cabe salientar
ainda, que Nisgoski et al. (2015) verificaram que os melhores resultados para a
distingdo da madeira de espécies de Moraceae e Euphorbiaceae, foram obtidos com
a segunda derivada, porém no carvao s6 ocorreu a separagao das familias.

Na Figura 2. 7, pode-se observar as duas regides com maiores contribuicoes
dos componentes 1 e 2 da analise feita para os dados em segunda derivada da
madeira. Para a PC1, destacam-se as bandas do intervalo entre 6000 — 5970 cm"
(hemicelulose/extrativos) e 4438 cm™' (todos os componentes). Na PC2, as maiores
contribui¢des sdo das bandas 6000 cm-! (hemicelulose), 5915 cm™* (lignina), 5869 cm-
' (celulose), 4422 cm-" (lignina), 4341 cm™' (celulose) e o intervalo entre 4394 — 4374
cm™ (celulose) (SCHWANNINGER et al., 2011). Cabe salientar, que para o carvao,

foram observados picos semelhantes de maiores contribuigdes.
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FIGURA 2. 7 - GRAFICO DE LOADINGS DOS COMPONENTES PRINCIPAIS (PC 1 E PC 2),
UTILIZANDO OS ESPECTROS NIR EM SEGUNDA DERIVADA DA MADEIRA DE
Campomanesia xanthocarpa, Eugenia pyriformis, Myrcia retorta E Plinia peruviana.
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FONTE: A autora (2021).
Legenda: A) regido entre 6000-5500 cm-1; B) regido entre 4700-4000 cm-1.

Apos a analise do comportamento dos espectros da madeira e do carvao,
verificou-se que os dados apresentaram melhores resultados quando analisados em
segunda derivada. Sendo assim, foram feitas analises dos componentes principais
dos espectros médios em segunda derivada para madeira nos planos transversal
(FIGURA 2.8A), radial (FIGURA 2.8C), tangencial (FIGURA 2.8E) e para o carvao nos
planos transversal (FIGURA 2.8B), radial (FIGURA 2.8D), tangencial (FIGURA 2.8F)
para as espécies Campomanesia xanthocarpa, Eugenia pyriformis, Myrcia retorta e

Plinia peruviana.
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FIGURA 2. 8 - GRAFICO DE ESCORES DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS,
UTILIZANDO OS ESPECTROS NIR MEDIOS EM SEGUNDA DERIVADA DAS
ESPECIES DE MYRTACEAE PARA A MADEIRA E O CARVAO NOS DIFERENTES
PLANOS ANATOMICOS.
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FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: (A) Para a madeira nos planos transversal. (B) Para o carvao nos planos transversal. (C)
Para a madeira no plano radial. (D) Para o carvao no plano radial. (D) Para a madeira no
plano tangencial. (E) Para o carvdo no plano tangencial. Onde: M = Medula, | =
intermediario e C = casca.

O comportamento dos espectros, quando analisados os planos separados, foi
mais interessante para a distincdo das espécies para a madeira, onde houve o
agrupamento dos individuos da mesma espécie em todos os planos. A avaliagao do
potencial do plano radial para a distingdo de espécies também foi realizada por Hwang
et al. (2016), no trabalho, os autores concluiram que amostras de madeiras
compactadas apresentaram resultados mais homogéneos que os resultados obtidos
nos blocos soélidos de madeira.

No carvao, ocorreu o agrupamento das espécies, formando dois conjuntos
distintos, compostos pelas espécies Campomanesia xanthocarpa/Myrcia retorta e
Eugenia pyriformis/Plinia peruviana. Cabe salientar, que esse comportamento esta
relacionado com os espectros médios dos carvoes das espécies e as caracteristicas
dimensionais das estruturas anatémicas das espécies (STANGE et al., 2018). Além

disso, foram constatados alguns distanciamentos dos espectros das amostras: no
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plano transversal, para a espécie Campomanesia xanthocarpa com os resultados
obtidos na regido proxima a medula e na intermediaria para Plinia peruviana; € no
plano radial, ocorreu a separagao das amostras obtidas proximas da regiao da casca
de Eugenia pyriformis. J4 no plano tangencial, observou-se o distanciamento da
amostra da casca na Eugenia pyriformis, as demais amostras agruparam-se
adequadamente.

Comparando os resultados obtidos com os espectros NIR e os obtidos por
Vieira et al. (2019) para os espectros do visivel, observa-se que para as espécies de
Myrtaceae os espectros NIR apresentaram melhores resultados, uma vez que, nos
espectros do visivel, somente a espécie Eugenia pyriformis diferenciou-se das
demais.

Com esses resultados, considerando os planos anatdbmicos, pode-se
determinar que para a fiscalizacdo do comércio ilegal de madeira, indica-se a
utilizagao de qualquer segao da amostra, para a distingdo das espécies de Myrtaceae.
Para o carvéo, sugere-se a utilizagcdo de amostras proximas a casca para o plano
transversal, no plano tangencial e radial amostras das regides intermediarias e
proximas a medula. Esse resultado € importante, uma vez que, em muitos casos,
pelos diferentes sistemas de amostragem das toras, os planos radial e tangencial ndo
estao bem orientados, assim, a escolha da regido da amostragem, contribui para que
a identificagao da espécie seja feita corretamente.

Outro fator que foi analisado foi a posicdo no tronco onde a amostra foi
retirada. Na Figura 2. 9, sdo avaliadas as seguintes situagdes: proximo a medula
(FIGURA 2. 9 A), intermediario (FIGURA 2. 9 C), proximo a casca (FIGURA 2.9 E) e
para o carvao nas diferentes posigdes do tronco: proximo a medula (FIGURA 2. 9 B),
intermediario (FIGURA 2. 9 D), préximo a casca (FIGURA 2. 9 F) para as espécies
Campomanesia xanthocarpa, Eugenia pyriformis, Myrcia retorta e Plinia peruviana. No
geral, semelhante as analises que consideraram os planos anatémicos, foram
observados valores maiores para o PC1 da madeira quando comparados aos PC1 do

carvao.
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FIGURA 2. 9 - GRAFICO DE ESCORES DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS,
UTILIZANDO OS ESPECTROS NIR MEDIOS PARA MADEIRA E PARA O
CARVAO DAS ESPECIES DE MYRTACEAE NAS DIFERENTES POSICOES DO

TRONCO.
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FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: (A) Para a madeira na regido préxima a medula. (B) Para o carvao na regido proxima a
medula. (C) Para a madeira na regido intermediaria. (D) Para o carvao na regido
intermediaria. (E) Para a madeira na regido proxima a casca. (F) Para o carvéo na regido
proxima a casca. Onde: X = transversal, R = radial e T = tangencial.

Considerando a posi¢cao no tronco, para a madeira, todas apresentaram
potencial para a distingdo das espécies. Horikawa, Tazuru e Sugiyama (2015),
também identificaram boa distingdo de espécies ao avaliarem os espectros obtidos no
cerne (regiao proxima a medula) e no alburno (regiao préoxima a casca) da madeira de
Pinus densiflora e Pinus thunbergii. Possivelmente, a presenca de cerne a alburno
distinto nas espécies analisadas também influenciou nos resultados obtidos para a
diferenca das espécies de Myrtaceae analisadas, conforme a Figura 2. 1.

Para o carvao, a melhor distingdo para as espécies foi observada na regiao
proxima a casca, resultando na separacao das espécies em dois grupos distintos
(Campomanesia xanthocarpalMyrcia retorta e Eugenia pyriformis/Plinia peruviana).
Na regido proxima a medula, observou-se o distanciamento das amostras obtidas no

plano tangencial da Eugenia pyriformis e radial da Plinia peruviana. Na regiao
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intermediaria, ocorreu o afastamento da espécie Plinia peruviana, no plano
transversal.

Na Tabela 2. 5, sdo apresentados os resultados resumidos das espécies de
Myrtaceae que se agruparam e diferenciaram-se das demais nos planos anatdémicos
e nas posigdes do tronco analisadas pelo PCA, utilizando os espectros transformados

em segunda derivada.

TABELA 2. 5 - RESUMO DO AGRUPAMENTO DAS ESPECIES DE MYRTACEAE, QUANDO

AVALIADO O ESPECTRO NIR EM SEGUNDA DERIVADA.

, Plano
Material . .
Transversal Radial Tangencial
Campomanesia xanthocarpa Campomanesia xanthocarpa Campomanesia xanthocarpa
Madei Eugenia pyriformis Eugenia pyriformis Eugenia pyriformis
adeira
Myrcia retorta Myrcia retorta Myrcia retorta
Plinia peruviana Plinia peruviana Plinia peruviana
Campomanesia xanthocarpa Campomanesia xanthocarpa
. Eugenia pyriformis
Carvao ) . .
Myrcia retorta Myrcia retorta Myrcia retorta
Plinia peruviana Plinia peruviana
) Posi¢des no tronco
Material —
Medula Intermediaria Casca
Campomanesia xanthocarpa Campomanesia xanthocarpa Campomanesia xanthocarpa
Madei Eugenia pyriformis Eugenia pyriformis Eugenia pyriformis
adeira
Myrcia retorta Myrcia retorta Myrcia retorta
Plinia peruviana Plinia peruviana Plinia peruviana
Campomanesia xanthocarpa Campomanesia xanthocarpa Campomanesia xanthocarpa
. Eugenia pyriformis
Carvao

Myrcia retorta

Myrcia retorta

Myrcia retorta
Plinia peruviana

FONTE: A autora (2021).

Para a madeira, evidencia-se a adequacgao dos dados na analise realizada,
pois houve a distingdo de todas as espécies de Myrtaceae considerando todos os
planos (transversal, tangencial e radial) e todas as posi¢gdes (proximo a casca,
intermediario e proximo a medula). Com esses resultados, comprova-se a diferenga

quimica dos componentes da madeira nas diferentes espécies (CASTRO et al., 2015).
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2.4 CONCLUSOES

Considerando os resultados colorimétricos gerais, pode-se concluir que:
Ocorrem diferencas significativas entre os parametros das cores das 4
espécies de Myrtaceae.

De acordo com a tabela de identificagdo de cor, sugerida por Camargos e
Gongalez (2001), as espécies: Campomanesia xanthocarpa, Eugenia
pyriformis, Myrcia retorta e Plinia peruviana, sdo respectivamente: rosa-
acinzentada, cinza-rosado, marrom-escura e oliva.

Os fatores posigao no tronco e plano de corte apresentam influéncia especifica
para cada especie.

Na Analise dos Componentes Principais (PCA), confeccionadas utilizando o
espectro original e os valores obtidos para L*, a* e b*, somente a Eugenia

pyriformis diferencia-se das demais espécies.

Com os resultados obtidos da espectroscopia no infravermelho préximo,

pode-se concluir que:

0s espectros das quatro espécies de Myrtaceae para madeira e carvao sao
semelhantes entre si.

A analise de componentes principais realizada com todos os dados originais,
apresentou baixa distingdo das espécies. Para a analise em segunda derivada
foram encontrados bons resultados para a diferenciagcao da madeira.

Nos planos anatdmicos, para a madeira, foi possivel fazer a distincdo das
espécies em todos os planos e posigdes no tronco, para o carvao ainda
ocorreram distanciamento de amostras.

Sendo assim, pode-se concluir que a técnica apresentou bons resultados e
potencial para auxiliar a fiscalizacdo na discriminagao principalmente da

madeira das espécies de Myrtaceae.
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CAPITULO 3
ESPECTROSCOPIA E COLORIMETRIA DA MADEIRA DE ESPECIES DA
FAMILIA FABACEAE

Artigo publicado utilizando os resultados do Capitulo 3:

1. VIEIRA, H. C.; SILVA, E. L.; SANTOS, J. X.; MUNIZ, G. I. B.; MORRONE, S.
M.; NISGOSKI, S. Near-infrared spectroscopy for the distinction of wood and
charcoal from Fabaceae species: comparison of ANN, KNN and SVM models.
Forest Systems, v. 29, n. 3, €020, 2020.
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RESUMO

A colorimetria e a espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) podem ser
consideradas técnicas alternativas para a identificacdo de espécies florestais. Porém,
sao necessarios estudos que analisem esse potencial para as diversas Familias
botanicas existentes e para as diferentes tipologias vegetais. Nesse sentido, o objetivo
deste trabalho foi avaliar o potencial de utilizagao da colorimetria e a técnica NIR para
a diferenciacdo de espécies de Fabaceae nativas da Floresta Ombréfila Mista.
Inicialmente, foram coletados discos a 1,30 metros do solo de trés espécies de
Fabaceae (Inga vera, Machaerium paraguariense e Muellera campestris). Em
seguida, os discos foram seccionados para abranger a variagdo radial da madeira
(regides proximas a casca, intermediaria e proxima a medula). Em cada corpo de
prova de madeira e carvao foram realizadas seis leituras em cada equipamento. Na
colorimetria, dentre todos os parametros colorimétricos, o angulo de tinta apresentou
maior potencial de diferenciagcao das espécies. Considerando os fatores posi¢cao do
tronco e plano anatbmico, os parametros a* e h nao apresentaram diferenca
estatistica independentemente da amostra analisada. Para os outros parametros as
especies apresentaram comportamentos distintos. Ainda para a colorimetria, na
analise de componentes principais, os melhores resultados foram observados com os
dados em segunda derivada. Na técnica NIR procedeu-se as analises dos espectros
originais e em segunda derivada, analises de componentes principais e os modelos
de classificacdo (ANN, SVM e k-NN). No geral para a técnica NIR, observou-se a
separacgao dos espectros originais de acordo com o material analisado, porém nao
foram encontradas diferengas claras entre as médias das espécies. Nos espectros em
segunda derivada dos materiais madeira e carvao, foram observadas distingdes que
evidenciam o comportamento das amostras durante o processo de carbonizacéo.
Para as Analises de Componentes Principais, foram observadas melhores distingdes
das espécies com os dados em segunda derivada. Esse resultado foi confirmado
pelos modelos de classificagdo, uma vez que o0s espectros em segunda derivada
apresentaram os melhores resultados em todos os grupos de analises avaliados.
Dentre os modelos testados, para os dados em segunda derivada, o k-NN apresentou
os melhores resultados independente do material analisado (madeira e carvao).
Assim, pode-se concluir que a colorimetria e os espectros NIR das amostras de
Fabaceae da Floresta Ombrofila Mista apresentaram potencial para a distingdo de
espécies.

Palavras-chave: Distingdo de espécies. Métodos de classificagdo. Floresta Ombrofila
Mista.
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ABSTRACT

Colorimetry and Near Infrared Spectroscopy (NIR) can be considered an
alternative technique for the identification of species. However, studies are needed to
analyze this potential for several existing botanical families and for different plant types.
In this sense, the objective of this work was to evaluate the potential use of colorimetry
and the NIR technique for the differentiation of Fabaceae species native to Araucaria
Forest. Discs of three species (Inga vera, Machaerium paraguariense and Muellera
campestris) were collected at 1.30 meters from the ground. They were sectioned to
cover radial variation of the wood (regions near bark, intermediate and near pith). In
each wood and charcoal specimen, six readings were performed on each equipment.
In colorimetry, the mean values of hue angle (h*) among the colorimetric parameters
resulted in the highest potential for species discrimination. Regarding the radial trunk
position and anatomical section, parameters a* (green-red) and h were not statistically
different, independent of the sample evaluated. For the other parameters, each
species presented distinct results. Also, for colorimetry, principal component analysis
with second derivative of visible spectra discriminated all species. In the NIR
technique, the analysis of the original and second derivative spectra, principal
component analysis and classification models (ANN, SVM and k-NN) were
investigated. In general, the spectra can be separeted according to the material
analyzed (wood or charcoal), but no clear differences were found between the species.
In the second derivative spectra of wood and charcoal, distinctions were observed that
show the behavior of the samples during the carbonization process. For principal
component analysis, better species distinctions were observed with the second
derivative data. This result was confirmed by the classification models, since the
second derivative spectra presented the best results in all analyzed groups. Among
the tested models, for the second derivative data, the k-NN showed the best results
regardless of the material analyzed. Thus, it can be concluded that the colorimetry and
NIR spectra of Fabaceae samples from Araucaria Forest presented potential for
species distinction.

Keywords: Identification of species. Classification models. Araucaria Forest.
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3.1 INTRODUCAO

A alta diversidade de espécies nativas do Brasil e os diferentes aspectos de
cada Bioma no pais, ja foi comprovada por diversos autores. De acordo com Filardi et
al. (2018), a Mata Atlantica destaca-se por ser o bioma com o maior numero de
diferentes grupos taxonémicos (15179), dificultando assim, a disting&o de espécies e
consequentemente a fiscalizacdo da comercializagcdo de madeira.

Dentre as diferentes tipologias florestais da Mata Atlantica, a Floresta
Ombrdfila Mista (FOM) se destaca em Santa Catarina por ter 925 espécies de
espermatdfitas identificadas de acordo com o Inventario Florestal Floristico de Santa
Catarina, sendo que, as familias com os maiores numeros de representantes sao na
sequéncia: a Asteraceae (119 espécies), Myrtaceae (88 espécies) e Fabaceae (58
espécies) (GASPER et al., 2013). Cabe salientar ainda, que em alguns fragmentos
florestais, a Familia das Fabaceae pode ser a que apresenta maior riqueza (MARTINS
et al., 2017).

Outro fator relevante e que deve ser levado em consideragao, € que alguns
dos representantes nativos dessa familia possuem potencial de utilizacdo no setor
madeireiro, como por exemplo Inga vera, Muellera campestris e Machaerium
paraguariense. Contudo, muitas vezes a comercializagdo dessa madeira ¢ feita de
maneira ilegal. Isso acontece principalmente pela dificuldade de fiscalizacao,
resultante da falta de material reprodutivo e vegetativo durante a comercializagao de
madeira. De forma geral, o controle é feito utilizando as caracteristicas da estrutura
anatédmica do material e, por isso, muitas vezes o tempo necessario de analise para
que a identificagao seja feita de forma correta é longo.

Atualmente, buscam-se técnicas alternativas para a diferenciacdo das
madeiras comercializadas. Nesse sentido, a cor da madeira pode ser um diferencial
para a distingdo de espécies, contudo somente a classificagado visual € muito subjetiva
e pode ser influenciada por diversos fatores, como por exemplo pela diferenca de
luminosidade (SILVA et al., 2015).

A utilizacao de colorimetros ou espectrofotémetros pode ser uma alternativa,
uma vez que a analise é rapida e exige baixo nivel de treinamento. Estudos ja
comprovaram o potencial da técnica para avaliar a modificacdo da madeira apds
tratamento térmico (CADEMARTORI et al., 2013), para caracterizar a madeira de
Eucalyptus (MORI et al., 2005), para a distingao de espécies de Myrtaceae (VIEIRA

et al., 2019b), entre outros.
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Outra técnica com potencial € a espectroscopia no infravermelho préximo
(NIR), uma técnica néo destrutiva baseada na espectroscopia vibracional que realiza
a exposig¢ao das amostras nos numeros de onda que variam entre 4.000 a 10.000 cm~
. De acordo com Schwanninger, Rodrigues e Fackler (2011), a técnica tem como
principais vantagens a alta velocidade de aquisicdo espectral e a alta gama de
materiais que pode ser analisado.

A técnica NIR ja foi utilizada para realizar pesquisas com inumeras amostras
solidas, principalmente em frutas, carnes, cereais, produtos farmacéuticos, borracha,
tecido, solo, sedimentos, madeira, entre outros (PASQUINI, 2018). Na utilizagao da
técnica para a madeira, ja foram relatados o potencial de utilizagao para investigar a
composi¢cdo quimica (POKE & RAYMOND, 2006), determinar o teor de umidade
(KOBORI et al., 2013), para estimar a densidade (STIRLING et al., 2007), para prever
as caracteristicas anatémicas (VIANA et al., 2009) e as propriedades mecanicas
(KELLEY et al., 2004), para a linha de producdo dos materiais engenheirados de
madeira (HUSTED et al., 2007), predicdo de propriedades da biomassa (ACQUAH et
al., 2015), identificacdo de espécies (RUSS, FIRESOVA, GIGAC, 2009), entre outros
usos potenciais.

Contudo, para que a diferenciacédo de espécies seja feita de forma correta, é
necessario criar um banco de dados que englobe todas as caracteristicas
heterogéneas da madeira, uma vez que as caracteristicas da madeira s&o
influenciadas por diversos fatores, dentre eles, destacam-se a posicao radial no fuste
e o plano anatémico analisado.

Assim, o objetivo deste capitulo foi verificar o potencial de utilizagdo dos
parametros de cor e da espectroscopia no infravermelho préximo para a distingdo da
madeira e do carvao de trés espécies de Fabaceae nativas (Inga vera, Machaerium

paraguariense e Muellera campestris) da Floresta Ombréfila Mista.
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3.2 MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas trés arvores de trés espécies de Fabaceae, nativas da
Floresta Ombrdfila Mista. Tais individuos localizavam-se na area que acabou sendo
inundada para a implantagao da Hidrelétrica de S&do Roque — Santa Catarina. A area
supracitada, encontra-se entre os municipios de Sdo José do Cerrito, Campos Novos,
Brunopolis, Curitibanos, Frei Rogério e Vargem.

Na Tabela 3. 1, estdo apresentados os nomes cientificos e populares das
espécies, o numero do registo das amostras no Herbario Lages da Universidade do
Estado de Santa Catarina (LUSC), o diametro a altura do peito (DAP) das arvores e

as coordenadas geograficas do local de coleta.

TABELA 3. 1 - INFORMACOES SOBRE OS NOMES CIENTIFICOS E POPULARES DAS ESPECIES,
O NUMERO DO REGISTRO NO HERBARIO LUSC DAS AMOSTRAS, O DIAMETRO
A ALTURA DO PEITO (DAP) DAS ARVORES E AS COORDENADAS
GEOGRAFICAS.

Espécie p’:::}; Ng:;izrgo DAP (cm) Coordenada
oz rmies
Inga vera Willd. Ing4 LUSC 6226 18 o ng. -
paraguarionse Hassl.  branco_LUSCE244 129 ruidyWases
wsome 1 Bz
Muellera campestris LUSC 6237 31,2 Iaéo-g;ggg 5\3\3(208n894: ]
M) ShagAMG ~ Pawoanzl  LUSCE28 251 “yitossswosss
wsows e mimb

FONTE: A autora (2021).

Na sequéncia, foram coletados material botanico e dois discos de madeira, a
1,30 metros do solo, no didmetro a altura do peito (DAP), de cada arvore; os discos
apresentavam aproximadamente 5 centimetros de espessura. O material botanico e
um disco foram utilizados para identificagédo, registro e armazenamento no LUSC;
dessa forma, restaram 9 discos, um de cada individuo, que foram utilizados neste
estudo (FIGURA 3. 1).
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FIGURA 3. 1 - EXEMPLARES DOS DISCOS DE FABACEAE UTILIZADOS NO CAPITULO.

—

}7
FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: (A) Inga vera, (B) Machaerium paraguariense e (C) Muellera campestris. Escala = 5
centimetros.

Visando abranger a maior variagdo da madeira, optou-se por fazer a
amostragem dos corpos de prova em trés regides, a saber: na regido préxima a casca,
na regiao intermediaria e, ainda, na regidao proxima a medula. Os corpos de prova
apresentavam dimensbes finais de aproximadamente 2x2x2 centimetros
(comprimento, largura e espessura). Com o intuito de evitar a influéncia dos efeitos da
oxidacdo e marcas da serra nas amostras, as superficies foram previamente polidas
manualmente com lixas de granulometria 100. De acordo com Pastore, Santos e
Rubim (2004), a cor da madeira ¢é influenciada pelas intempéries, sendo assim, para
padronizar as analises, todas as amostras foram armazenadas em ambiente

controlado (Temperatura 25 + 2°C e Umidade 50 £ 2%) até as analises.

3.2.1 Analise da colorimetria

Para a caracterizacao colorimétrica da madeira, foi utilizado o sistema CIE
L*a*b*, por meio do espectrofotbmetro Konica Minolta CM-5 e o programa
SpectraMagic NX, com uma lampada de xendnio difusa, angulo de observagao de 10
graus e iluminante D65. Em cada corpo de prova foram realizadas duas leituras por
plano de corte, obtendo-se os valores de L*= luminosidade, a*= coordenadas do eixo
verde-vermelho e b*= coordenada do eixo azul-amarelo. Além disso, foram calculados
C* = saturagdo e h= angulo de tinta de acordo com as equagbes (1) e (2),
respectivamente.

C*=(a*?+bxH)/? (1)

h = arctg (%) (2)
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Posteriormente, comparou-se os resultados obtidos para cada espécie
utilizando o teste de média de Scott-Knott para as variaveis normais e Kruskal-Wallis
para as variaveis nao paramétricas. Na analise fatorial foi utilizado o teste de Scott-
Knott, considerando-se os fatores plano de corte (transversal, tangencial e radial) e a
posicdo no tronco (préximo a medula, regido intermediaria e préximo a casca). A
analise fatorial foi feita utilizando o software SISVAR (FERREIRA, 2008).

Para verificar o comportamento das diferentes espécies frente as
caracteristicas colorimétricas e os fatores avaliados foi utilizada a Analise de
Componentes Principais (PCA) com os dados originais e em segunda derivada de
Savitzky-Golay com 3 pontos de suavizagéo, no software R (2018).

3.2.2 Anadlise da Espectroscopia no Infravermelho Préximo (NIR)

Apos a realizacdo das analises na madeira, os corpos de prova foram
carbonizados em forno mufla, com temperatura final de 450°C e taxa de aquecimento
de 1,66 °C.min"", conforme o recomendado por Muiiiz et al. (2012).

Para a obtencdo dos espectros NIR da madeira e do carvao, utilizou-se um
espectrometro Tensor 37 (Bruker), adaptado com uma esfera de integracao, operando
em reflectancia difusa (4.000 a 10.000 cm™') com resolugdo 4 cm™' e 64 de varreduras.
Foram realizadas 2 leituras em cada plano anatémico (transversal, tangencial, radial),
totalizando 6 leituras em cada corpo de prova. Posteriormente as analises foram
realizadas utilizando os dados originais e com o espectro em segunda derivada de

Savitzky-Golay, com 15 pontos de suavizagao.

3.2.2.1 Analise de componentes Principais

A analise de componentes principais (PCA) foi realizada no software R,
utilizando os pacotes FactoMineR (LE, JOSSE e HUSSON 2008) e factoextra
(KASSAMBARA e MUNDT, 2017). A PCA foi aplicada na madeira e no carvao, para
verificar o comportamento das espécies em relagdo aos espectros obtidos no NIR,

com dados originais e segunda derivada de Savitzky-Golay, com suavizagao = 15.

3.2.2.2 Modelos de Classificacao
Para verificar o potencial de classificagcdo das espécies de Fabaceae, foram

utilizados os dados originais e em segunda derivada da madeira e do carvao.
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Objetivando identificar o modelo de classificagdo mais adequado para os dados
analisados, foram testados os modelos de Redes Neurais Artificiais (ANN), Support
Vector Machines with Radial Basis Function Kernel (SVM) e k-Nearest Neighbors (k-
NN).

Os modelos foram testados utilizando a fungdo “train” para os diferentes
métodos disponiveis no pacote “caret’” no software R (KUHN et al., 2020). Na
comparagao entre os resultados utilizaram-se os valores de acuracia e precisao
resultantes de cada conjunto de dados analisados.

No processo de construgao de todos os modelos os dados foram divididos,
utilizando a amostragem aleatéria estratificada em fungao das espécies em conjunto
de aprendizado (70%) e teste (30%).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Parametros colorimétricos médios das espécies

Na Tabela 3. 2, estdo apresentados os resultados médios obtidos para os
parametros L*, a*, b*, C* e h para as diferentes espécies de Fabaceae. Para a
luminosidade (L*), de acordo com Nishino et al. (1998), todas as espécies estudadas
podem ser classificadas como possuindo alta luminosidade (L*>54). Na comparagéao
das médias, a espécie Machaerium paraguariense apresentou menores resultados e
diferenciou-se das demais, podendo ser considerada a espécie mais escura dentre as
analisadas (FIGURA 3.1A).

TABELA 3. 2 - COMPARAGCAO ENTRE AS CARACTERISTICAS COLORIMETRICAS MEDIAS DAS
ESPECIES DE FABACEAE.

Espécie L* (##) a* (##) b* (##) C* (##) h (#)
Inga vera 68,01 A 5,58 A 20,49 B 23,12B 75,79 C
(9,66) (24,90) (10,50) (5,99) (1,57)
Machaerium 65,27 B 3,95B 20,03 B 20,44 B 78,70 B
paraguariense (7,32) (22,63) (20,44) (10,38) (3,65)
68,45 A 4,57 B 28,91 A 29,38 A 81,01 A

Muellera campestris

FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: Para cada parametro, médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna nao diferem
entre si estatisticamente pelos testes de Scott — Knott (#) e Kruskal-Wallis (##) ao nivel de
95% de significancia. Coeficiente de variagdo em porcentagem entre parénteses.

(10,15) (57,94) (12,67) (12,67) (6,02)

As espécies de Fabaceae apresentaram resultados para a luminosidade que
condizem com os descritos na literatura por Vieira et al. (2019b), que ao estudar os
parametros colorimétricos de espécies de Myrtaceae da Floresta Ombrofila Mista,
encontraram valores para luminosidade que variaram entre 50,01 e 69,75.

Quando avaliada a coordenada cromatica a* (verde-vermelho), a espécie I.
vera apresentou o maior resultado médio, sendo considerada a com maior
pigmentacdo vermelha entre todas as espécies (BARROS, MUNIZ e MATOS, 2014).

Na coordenada cromatica b* e na saturacao C, as espécies apresentaram o
mesmo comportamento, sendo o maior resultado obtido pela espécie Muellera
campestris. Sabendo que quanto maior o valor de C, mais livre de branco a amostra
esta, pode-se afirmar que a espécie Muellera campestris € a que possui menor
quantidade de branco dentre as espécies analisadas (SILVA et al., 2017).

Para o angulo de tinta (h), o menor resultado médio observado foi 0 da espécie
Inga vera e o maior da Muellera campestris. O parametro destacou-se por ser a

caracteristica colorimétrica com maior potencial para distinguir as amostras,
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diferenciando estatisticamente as trés espécies. Esse comportamento também foi
enaltecido por Vieira et al. (2019b) para o angulo de tinta e a coordenada cromatica
b* nas espécies de Myrtaceae.

Ao utilizar a tabela de coloragao proposta por Camargos e Gongalez (2001),
as especies foram classificadas em proximidade com as seguintes coloragdes: Oliva-
amarelado (Inga vera), Cinza-rosado (Machaerium paraguariense) e Amarelo-claro

(Muellera campestris).

3.3.1.1 Analise Fatorial

Na Figura 3. 2, estao representados os valores médios para a luminosidade
nas diferentes espécies de Fabaceae. Para o fator plano anatémico, no geral, as
espécies obtiveram os menores resultados para o transversal, com exce¢ao das
amostras de Inga vera retiradas na regido proxima a casca que apresentaram
resultados iguais em todos os planos anatémicos.

Atayde, Goncgalez e Camagos (2011), ao avaliarem as caracteristicas
colorimétricas entre as diferentes se¢bes anatdmicas da madeira de Muirapiranga
(Brosimum sp.), encontraram resultados estatisticamente diferentes para a
luminosidade média das amostras nos planos transversal, tangencial e radial.

Ainda para luminosidade, considerando a posi¢ao no tronco, no geral, as
especies apresentaram resultados estatisticamente semelhantes, excluindo-se os
obtidos para a Muellera campestris no plano transversal, onde, os valores médios da
regido da medula foram menores que os obtidos nas outras posi¢gdes do tronco.

Resultados estatisticamente semelhantes nao sdo comuns nas pesquisas que
avaliam a variacao radial da luminosidade nas espécies florestais. Por exemplo, Moya
et al. (2012), estudando os parametros colorimétricos da madeira de Acacia mangium
e Vochysia guatemalensis encontraram valores de luminosidade estatisticamente
diferentes para as amostras analisadas no cerne (regido proxima a medula) e alburno
(regido proxima a casca).

Para a coordenada cromatica a* (FIGURA 3. 3), em todas as espécies, 0s
resultados foram semelhantes, nos diferentes planos anatémicos e nas diferentes
posicdes do tronco. E importante destacar, que esse comportamento também néo é
um padrao para todas as espécies madeireiras. Outros trabalhos ja encontraram para
a variagao nos planos anatdémicos valores menores para o transversal (ATAYDE,
GONCALEZ e CAMAGOS, 2011) e para a variagao radial valores estatisticamente
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diferentes entre as amostras de cerne (proximo a medula) e alburno (préximo a casca)
(MOYA et al., 2012).

FIGURA 3. 2 - COMPARAGAO ENTRE AS LUMINOSIDADES (L*) DA MADEIRA DAS ESPECIES DE
FABACEAE.
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FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: (A) Inga vera. (B) Machaerium paraguariense. (C) Muellera campestris. Para cada espécie,
letras maiusculas iguais na mesma posigao do tronco entre os diferentes planos e letras
mindsculas iguais no mesmo plano e entre as diferentes posigbes do tronco, ndo se
diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott com 95% de significancia. Onde: C =
casca, | = intermediario, M = medula, X = transversal, R = radial e T = tangencial.

Ainda para luminosidade, considerando a posi¢ao no tronco, no geral, as

especies apresentaram resultados estatisticamente semelhantes, excluindo-se os
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obtidos para a Muellera campestris no plano transversal, onde, os valores médios da
regido da medula foram menores que os obtidos nas outras posi¢gdes do tronco.

Resultados estatisticamente semelhantes ndo sdo comuns nas pesquisas que
avaliam a variagao radial da luminosidade nas espécies florestais. Por exemplo, Moya
et al. (2012), estudando os parametros colorimétricos da madeira de Acacia mangium
e Vochysia guatemalensis encontraram valores de luminosidade estatisticamente
diferentes para as amostras analisadas no cerne (regido proxima a medula) e alburno
(regido préoxima a casca).

Para a coordenada cromatica a* (FIGURA 3. 3), em todas as espécies, 0s
resultados foram semelhantes, nos diferentes planos anatdmicos e nas diferentes
posicdes do tronco. E importante destacar, que esse comportamento também néo é
um padréo para todas as espécies madeireiras. Outros trabalhos ja encontraram para
a variacao nos planos anatdémicos valores menores para o transversal (ATAYDE,
GONCALEZ e CAMAGOS, 2011) e para a variagao radial valores estatisticamente
diferentes entre as amostras de cerne (proximo a medula) e alburno (proximo a casca)
(MOYA et al., 2012).

Outro fator importante e que deve ser destacado € o alto valor do desvio
padrao das meédias das amostras. Esse comportamento pode ser explicado pelas
caracteristicas anatébmicas das espécies, pois ocorrem diferengas entre a coloragao
das fibras e do parénquima axial (predominantemente aliforme para /nga vera, em
faixas para Machaerium paraguariense e Muellera campestris), resultando em um alto
contraste com as fibras (VIEIRA et al., 2019a).

Para a coordenada cromatica b* (FIGURA 3. 4) as espécies apresentaram
comportamentos distintos. Nos diferentes planos e posi¢cées no tronco, a Inga vera
apresentou alta semelhanca estatistica entre os resultados. Excluem-se dessa regra,
para os planos anatomicos as menores médias obtidas no plano transversal na
posicdo proxima a casca e, para as diferentes posicbes do tronco, as amostras
analisadas proximas a medula no plano radial. Cabe salientar que Moya et al. (2012)
também encontraram valores semelhantes para a coordenada cromatica b* para o
cerne (amostra préxima a medula) e alburno (amostra proxima a casca) de Acacia
mangium e Vochysia guatemalensis.

Para a Machaerium paraguariense, considerando a variagdo dos planos

anatbmicos, os menores resultados foram obtidos no plano transversal e para as
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diferentes posigbes no tronco, observou-se a tendéncia de os maiores resultados

serem constatados na regiao préxima a medula.

FIGURA 3. 3 - COMPARAGCAO ENTRE A COORDENADA CROMATICA a* DA MADEIRA DAS
ESPECIES DE FABACEAE
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FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: (A) Inga vera. (B) Machaerium paraguariense. (C) Muellera campestris. Para cada espécie,
letras maiusculas iguais na mesma posigao do tronco entre os diferentes planos e letras
mindsculas iguais no mesmo plano e entre as diferentes posigbes do tronco, ndo se
diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott com 95% de significancia. Onde: C =
casca, | = intermediario, M = medula, X = transversal, R = radial e T = tangencial.
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Na espécie Muellera campestris, quando considerados os planos anatémicos,
também foi constatada a tendéncia dos menores resultados para o plano transversal.
Para a variagao na posi¢ao do tronco, no plano tangencial ndo houve diferenca entre
as posigoes, ja para os planos radial e transversal, os maiores resultados foram
obtidos para a regido da medula.

Quando considerada a saturacao (FIGURA 3. 5), a espécie Inga vera no geral
nao apresentou diferenga significativa entre as amostras, com excegao das retiradas
proximas a casca nos planos transversal e tangencial que apresentaram valores
inferiores ao do plano radial.

Para a Machaerium paraguariense, foram observadas diferengas
significativas em todas as analises realizadas. No geral, para o fator plano anatémico,
0s menores valores sdo os do plano transversal, independentemente da posi¢cao do
tronco avaliada. Quando consideradas as posi¢cées do tronco, nos planos radial e
transversal o menor valor foi constatado para a amostra préxima a casca, para o plano
tangencial o maior valor foi obtido na amostra analisada proxima a medula. De acordo
com Ross (2010), esse comportamento pode ser justificado pela presenga de cerne,
por diferentes extrativos na madeira ou ainda, pelo histérico de crescimento e da
saude da arvore.

Para a Muellera campestris nos planos de corte, os menores valores também
foram observados para o transversal. Quando analisadas as posi¢cdes no tronco, para
o plano tangencial ndo houve diferenca significativa, ja para os planos transversal e
radial os maiores valores foram obtidos para a regido proxima a medula. Novamente,
esse comportamento pode ser justificado pela presencga de extrativos resultantes do

processo de cernificacdo da madeira.
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FIGURA 3. 4 - COMPARACAO ENTRE AS COORDENADAS CROMATICAS b* DA MADEIRA DAS
ESPECIES DE FABACEAE.
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LEGENDA: (A) Inga vera. (B) Machaerium paraguariense. (C) Muellera campestris. Para cada espécie,
letras maiusculas iguais na mesma posi¢cao do tronco entre os diferentes planos e letras
minusculas iguais no mesmo plano e entre as diferentes posigdes do tronco, ndo se
diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott com 95% de significancia. Onde: C =
casca, | = intermediario, M = medula, X = transversal, R = Radial e T = Tangencial.
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FIGURA 3. 5 - COMPARAGCAO ENTRE A SATURAGCAO (C*) DA MADEIRA DAS ESPECIES DE
FABACEAE.
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FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: (A) Inga vera. (B) Machaerium paraguariense. (C) Muellera campestris. Para cada espécie,
letras maiusculas iguais na mesma posi¢cao do tronco entre os diferentes planos e letras
minusculas iguais no mesmo plano e entre as diferentes posi¢des do tronco, nédo se
diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott com 95% de significancia. Onde: C =
casca, | = intermediario, M = medula, X = transversal, R = Radial e T = Tangencial.

Para o angulo de tinta (FIGURA 3. 6), em todas as espécies também nao

foram observadas diferengas significativas independente do plano e da posigdo do
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tronco analisados. Comportamento similar ao observado por Vieira et al. (2019b) para

a espécie Eugenia pyriformis.

FIGURA 3. 6 - COMPARAGAO ENTRE OS ANGULOS DE TINTA (h) DA MADEIRA DAS ESPECIES
DE FABACEAE.
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FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: (A) Inga vera. (B) Machaerium paraguariense. (C) Muellera campestris. Para cada espécie,
letras maiusculas iguais na mesma posigao do tronco entre os diferentes planos e letras
minusculas iguais no mesmo plano e entre as diferentes posigbes do tronco, ndo se
diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott com 95% de significancia. Onde: C =
casca, | = intermediario, M = medula, X = transversal, R = Radial e T = Tangencial.

E importante destacar que a auséncia da variacdo estatistica nos resultados

de angulo de tinta, independentemente da posi¢gao no tronco e do plano anatémico
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analisado para todas as espécies, pode ser uma vantagem pratica quando
considerada a distingdo das espécies. Principalmente porque conforme a Tabela 3.
2, o angulo de tinta (h) foi capaz de separar estatisticamente as trés espécies
estudadas.

Avaliando as madeiras de Muirapiranga (Brosimum rubescens Taub.) e
Seringueira (Hevea brasiliensis), Autran e Gongalez (2006) também encontraram

resultados semelhantes de angulo de tinta para os planos radial e tangencial.

3.3.1.2 Analise dos espectros

Para analisar o padréao de reflectancia das amostras, os espectros médios das
espécies estdo apresentados na Figura 3. 7. No geral, pode-se observar uma
tendéncia semelhante de reflectancia, sendo percebida uma diferenca sutil entre os
comprimentos de onda entre 390 e 500 nm (cores violeta e azul). Outro fator relevante
que pode ser observado € o agrupamento das espécies Inga vera e Muellera

campestris, a partir dos 500 nm.

FIGURA 3. 7 — ESPECTROS DE REFLECTANCIA NO VISIVEL MEDIOS DA MADEIRA DAS
ESPECIES DE FABACEAE.
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FONTE: A autora (2021).

Somente com a analise dos espectros nao é possivel afirmar se as mesmas
podem ser distinguidas pelo espectro colorimétrico. Dessa forma, foi necessario
utilizar a analise de componentes principais para verificar a real separagao das

especies.
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Na Figura 3. 8, esta apresentada a analise de componentes principais feita
utilizando somente os dados originais das amostras. Cabe salientar que a Figura 3.
8A representa a separagao das amostras de acordo com as espécies, enquanto a
Figura 3. 8B representa a separagado das amostras de acordo com o plano anatémico
e a Figura 3. 8C representa a separacdo das amostras considerando as diferentes

posi¢cdes no tronco analisadas.

FIGURA 3. 8 — GRAFICO DE ESCORE DA ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)
UTILIZANDO OS ESPECTROS ORIGINAIS DA COR DA MADEIRA DAS ESPECIES
DE FABACEAE
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FONTE: A autora (2021).
LEGENDA: (A) Para as diferentes espécies de Fabaceae. (B) Para as diferentes posi¢goes no tronco.
(C) Para os diferentes planos anatémicos.

De maneira geral, as amostras geram uma PCA em que a PC1 contribui com
80,4% e a PC2 contribui com 16%. Sobre a separacéo das espécies, diferentemente

do observado na analise grafica dos espectros, a espécie que possui uma tendéncia
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de separacgéao é a Machaerium paraguariense, em contrapartida, as espécies Inga vera
e Muellera campestris ainda estdo sobrepostas. Esse comportamento fica ainda mais
claro quando sao avaliadas as elipses resultantes do comportamento médio de cada
espécie. Nessa comparacao fica evidente a distingdo da Machaerium paraguariense
quando comparada as outras espécies. Realizando a analise de componentes
principais com espectros colorimétricos de diferentes espécies de eucalipto
(Myrtaceae), Nisgoski et al. (2017) também observaram a tendéncia de separacao das
amostras de acordo com a cor predominante nas mesmas.

Na avaliagdo do comportamento das amostras em relacdo ao plano
anatdmico, as elipses resultantes também confirmam a tendéncia da separagéao entre
o plano transversal e os longitudinais (radial e tangencial). Isso pode ser explicado
principalmente pela estrutura anatbmica da madeira das espécies. Sabe-se que as
estruturas celulares estao dispostas de maneira diferenciada nos planos anatémicos,
resultando em diferentes porcentagens de reflectancia durante a analise.

Quando se observa o comportamento das amostras nas diferentes posicoes
do tronco, percebe-se que é muito similar. Consequentemente, as elipses geradas por
esses resultados estdo predominantemente sobrepostas, principalmente quando
considerados os resultados das amostras obtidas nas regides intermediaria e proxima
a casca.

Na Figura 3. 9, esta apresentado o grafico de Loadings da PC1 e PC2,
resultante da analise de componentes principais para os dados originais. Observa-se
que no geral, as maiores contribuigcdes para a PC1 estdo distribuidas linearmente a
partir de 480 nm (ciano, verde, amarelo, laranja e vermelho). Para a PC2, o
comportamento foi contrario, sendo observadas as maiores contribuicbes antes dos
470 nm (violeta e azul). Possivelmente, essas alteragdes estao relacionadas com a
diferenca das tonalidades da madeira das espécies, conforme esta apresentado na
Figura 3. 1.

Visando reduzir os ruidos gerados nos espectros, os resultados medios das
amostras foram transformados para segunda derivada. Portanto, na Figura 3. 10,
pode-se observar a analise de componentes principais resultante da utilizacido dos
dados em segunda derivada. Constatou-se uma contribui¢do de 45,1% para a PC1 e
17,5% para a PC2. Quando consideradas as espécies (FIGURA 3. 10A), percebe-se
a maior separagao das amostras em comparagdo com a analise realizada com os

dados originais.
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FIGURA 3. 9 - LOADINGS, DA PC1 E PC2, RESULTANTES DA ANALISE DE COMPONENTES
PRINCIPAIS (PCA) REALIZADA COM OS ESPECTROS DE REFLECTANCIA NO
VISIVEL DA MADEIRA DAS ESPECIES DE FABACEAE.
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FONTE: A autora (2021).

Esse comportamento € ainda mais evidente, quando sdo observadas as
elipses, sendo que a Muellera campestris apresentou a maior concentragao dos
resultados dentre as espécies analisadas. Vieira et al. (2019b) também obtiveram uma
melhor distincdo das espécies utilizando os dados dos espectros do visivel das
amostras de Myrtaceae em segunda derivada.

Ao analisar a tendéncia média das amostras por posigao no tronco (FIGURA
3. 10B) e por plano anatémico (FIGURA 3. 10C), o comportamento que foi observado
nos dados originais se mantém. Para as posi¢ées no tronco observa-se uma maior
aproximagao das elipses formadas pelas médias das regides proximas a casca e
intermediaria. Da mesma forma, os planos longitudinais (tangencial e radial) se
agrupam formando elipses préximas, enquanto o plano transversal apresentou um
comportamento diferenciado.

Analisando o grafico de Loadings resultante da andlise de componentes
principais com os dados em segunda derivada (FIGURA 3. 11) ha distribuicdo da

contribuicao das PC1 e PC2, ao longo de todo o espectro.
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FIGURA 3. 10 — GRAFICO DE ESCORES DA ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)
UTILIZANDO OS ESPECTROS DA COR EM SEGUNDA DERIVADA DA MADEIRA
DAS ESPECIES DE FABACEAE.
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LEGENDA: (A) Para as diferentes espécies de Fabaceae. (B) Para as diferentes posi¢des no tronco.
(C) Para os diferentes planos anatémicos.

FIGURA 3. 11 - LOADINGS, DA PC1 E PC2, RESULTANTES DA ANALISE DE COMPONENTES
PRINCIPAIS (PCA) REALIZADA COM OS ESPECTROS DA COR EM SEGUNDA
DERIVADA, DA MADEIRA DAS ESPECIES DE FABACEAE.
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Isso significa que para a distingdo das espécies utilizando a PCA, ndo ha uma
regido especifica que contribua mais com os resultados, ou seja, ndo € possivel
afirmar com precisao qual cor contribui mais para a separagao das amostras quando

os dados sao analisados em segunda derivada.

3.3.2 Espectroscopia no infravermelho proximo

3.3.2.1 Espectros Médios

Na Figura 3. 12, estdo apresentados os espectros originais médios da madeira
e do carvao das espécies analisadas. Visualmente, percebe-se que os espectros
medios das espécies sao distintos de acordo com o material analisado. No geral, as
médias dos espectros da madeira apresentaram absorcdo decrescente, conforme
aumenta o numero de onda. No carvdo o comportamento foi oposto, sendo os
menores valores de absor¢ao observados para os menores numeros de onda e 0s

maiores valores de absorcao para os maiores numeros de onda.

Destaca-se ainda, que visualmente, nao foi observada clara distingéo entre as
espécies nos diferentes materiais analisados. Outro fator relevante, é o alto grau de
semelhanga observado para os espectros médios obtidos para as amostras de
madeira de Inga vera e Machaerium paraguariense, € a semelhanga espectral das
amostras de Machaerium paraguariense e Muellera campestris para as médias das
amostras de carvao.

Pode-se observar que os espectros meédios gerados para as médias das
amostras sdo muito semelhantes entre si, quando analisados os dois materiais. Esse
comportamento também foi relatado por Soares et al. (2017) ao comparar 0s
espectros obtidos para a madeira de 6 espécies da Floresta Amazénica. Além disso,
Pastore et al. (2011) também relataram a dificuldade encontrada ao avaliar o potencial
de utilizacado da técnica NIR para diferenciacao de espécies nativas do Brasil.

Visualmente, para o carvao, pode-se perceber uma leve tendéncia de
aproximagao das curvas espectrais das espécies Machaerium paraguariense e
Muellera campestres. Considerando a madeira, a espécie Machaerium paraguariense
possui o perfil espectral diferenciado nos nimeros de onda maiores que 8500 cm-".
Segundo Schwanninger, Rodrigues e Fackler (2011), essa faixa espectral € composta

principalmente por lignina e hemiceluloses.
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FIGURA 3. 12 - ESPECTROS NIR ORIGINAIS MEDIOSDA MADEIRA E DO CARVAO DAS ESPECIES
DE FABACEAE.
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FONTE: A autora (2021).

Uma vez que os resultados obtidos originalmente apresentaram alto grau de
semelhanca, eles foram transformados para segunda derivada (FIGURA 3. 13). De
maneira geral, pode-se observar uma semelhanga sutil entre os picos de absorgao.
Contudo, ha diferenca entre as absor¢gées dos dois materiais principalmente nos
numeros de onda compreendidos entre 4000 - 4400 cm-', esse intervalo corresponde
principalmente a celulose, hemicelulose e lignina (SCHWANNINGER, RODRIGUES e

FACKLER, 2011).
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FIGURA 3. 13 - ESPECTROS NIR DA MADEIRA E DO CARVAO EM SEGUNDA DERIVADA DAS
ESPECIES DE FABACEAE.
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FONTE: A autora (2021).

A transformacédo dos dados originais € observada com frequéncia nos
trabalhos que estudam o potencial de utilizagdo do NIR para a distingdo de espécies
florestais. Alguns autores utilizam a transformagéo em primeira derivada (SOARES et
al., 2017; NISGOSKI et al., 2018; BERGO et al., 2016), outros optam por utilizar os
dados transformados em segunda derivada (VIEIRA et al., 2021; NISGOSKI et al.,
2018; TOSCANO et al., 2017) e alguns optam pela transformagao Standard Normal
Variate - SNV (RAMALHO, ANDRADE e HEIN, 2018). No presente trabalho, foram
realizados os trés tipos de transformacdo, contudo, somente a transformacéo em

segunda derivada sera apresentada pois atingiu os melhores resultados.

3.3.2.2 Analise de Componentes Principais (PCA)
Na Figura 3. 14, estdo apresentados os resultados das analises de
componentes principais utilizando os espectros originais e em segunda derivada para

a madeira e carvao das espeécies de Fabaceae. Percebe-se alta distingdo entre os
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valores do PC1 e PC2 para os dados originais e em segunda derivada. Para a PCA
resultante das analises com os espectros originais da madeira (FIGURA 3.14A),
observou-se a aproximacao das amostras de Inga vera e Machaerium paraguariense,
além do distanciamento das amostras de Muellera campestris. Porém, quando
analisados os resultados obtidos para os espectros originais do carvao (FIGURA
3.14B), o comportamento foi diferenciado, uma vez que nesse caso, as espeécies
Machaerium paraguariense e Muellera campestris apresentaram distribuicdo
semelhantes, enquanto as amostras de Inga vera foram diferentes das demais.

Na Figura 3. 14C, observa-se os o resultado da PCA dos dados da madeira
em segunda derivada. E possivel identificar a melhor distribuicdo das espécies.
Destaca-se ainda nesse sentido, o alto distanciamento das amostras de Machaerium
paraguariense e a alta concentragdo das amostras de Inga vera. Entretanto, para a
PCA resultante da analise dos espectros em segunda derivada do carvao (FIGURA
3.14D), o comportamento das amostras foi diferente, sendo que, a espécie Inga vera
apresentou o maior distanciamento entre as espécies.

Além disso, comparando as analises de componentes principais, fica evidente
a alteracdo nos componentes quimicos das amostras durante o processo de
carbonizagao das amostras de madeira. Assim, pode-se afirmar que esse processo
alterou o resultado da andlise de componentes principais feitos com os espectros
obtidos pelo NIR. Sabe-se que durante a produgao de carvao, ocorre a degradagao
de polimeros e mesmo que o processo de carbonizagdo seja igual entre as espécies,
as mudangas da composi¢ao quimica dependem do material inicial (NISGOSKI et al.,
2015; DAVRIEUX et al., 2010; MUNIZ et al., 2013). Ent&o, isso é esperado, uma vez

que, os espectros sdo respostas quimicas.
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FIGURA 3. 14 — GRAFICO DE ESCORES DA ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)
COM ESPECTROS NIR PARA AS ESPECIES DE FABACEAE.
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FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: (A) Para os espectros NIR originais para a madeira. (B) Para os espectros NIR originais
para o carvao. (C) Para os espectros NIR em segunda derivada para a madeira. (D) Para
os espectros NIR em segunda derivada para o carvao

Ao verificar os resultados obtidos para os espectros em segunda derivada,
para a madeira e o carvao foi observado um desempenho médio diferenciado em cada
espécie e as elipses da Figura 3. 14 confirmam esse comportamento. A melhor

distincao das espécies na PCA resultante da analise com os dados da madeira em
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segunda derivada também foi observada por Hwang et al. (2016) ao identificar

especies de Pinus utilizadas na arquitetura histérica da Korea.

3.3.2.3 Modelos Discriminantes

A Tabela 3. 3 apresenta os resultados obtidos nos modelos de predigdo k-NN,
SVM e ANN, para a identificacdo da madeira e do carvao, também utilizando os

espectros originais e em segunda derivada.

TABELA 3. 3 - RESULTADOS DE ACURACIA E PRECISAO PARA OS MODELOS DE PREDICAO
k-NN, SVM E ANN PARA A MADEIRA E O CARVAO UTILIZANDO OS ESPECTROS
NIR ORIGINAIS E EM SEGUNDA DERIVADA.

Modelo k-NN (%) SVM (%) ANN (%)
) Originais 75 81 94
Madeira -
. Segunda derivada 100 100 96
Acuracia —
. Originais 48 50 38
Carvéao -
Segunda derivada 83 52 77
] Originais 76 82 95
Madeira -
o Segunda derivada 100 100 96
Precisao —
. Originais 47 50 38
Carvéao -
Segunda derivada 83 69 77

FONTE: A autora (2021).

Em todas as situacdes de classificacdo testadas a utilizagdo dos dados em
segunda derivada melhorou os resultados para a acuracia e precisdo dos modelos.
Analisando os resultados de acuracia dos modelos testados nos dados originais para
a madeira, os piores valores foram observados para os modelos k-NN e SVM (75%)
e o melhor valor foi obtido para o modelo ANN (94%). Nos resultados obtidos para a
precisdo dos modelos testados com os dados originais da madeira, novamente, o
modelo ANN obteve os melhores valores. Ainda em relacdo a madeira, todos os
modelos apresentaram acuracia e precisao proximos a 100% para os espectros
analisados em segunda derivada.

No geral, os dados do carvao apresentaram resultados inferiores quando
comparados aos mesmos tratamentos realizados para a madeira. Nos dados originais

e em segunda derivada do carvédo, o melhor resultado de acuracia foi obtido para o
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método k-NN, enquanto o modelo SVM apresentou os piores resultados para a
precisao.

Horikawa, Tazuru e Sugiyama (2015) também observaram a predominancia
dos melhores resultados de identificacdo de Diploxilons japoneses anatomicamente
semelhantes, utilizando os dados do NIR em segunda derivada e os modelos PLS-
DA.

Os altos valores encontrados para a acuracia e precisdo confirmam o
potencial de utilizagdo da técnica para a distingdo das espécies Inga vera,
Machaerium paraguariense e Muellera campestris, quando ha controle e
padronizacgao de diversos fatores, principalmente, da amostragem realizada e do teor
de umidade das amostras analisadas. Hein, Pakkanen e Santos (2017), salientam que
ainda sao necessarios mais estudos que avaliem os modelos gerados pelos espectros
NIR em situagdes reais, para isso, seria necessario avaliar as amostras levando em

consideracgao fatores como granulometria, qualidade da superficie entre outros.
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3.4 CONCLUSOES

Para a colorimetria:

Com os resultados médios dos parametros colorimétricos das trés espécies,
pode-se concluir que, o angulo de tinta foi a caracteristica colorimétrica que
diferenciou numericamente as espécies de Fabaceae analisadas.

Além disso, as caracteristicas colorimétricas (L*, b*, e C) sao influenciadas de
acordo com a posicao no tronco analisada e o plano anatdémico avaliado, sendo que
cada espécie apresentou uma tendéncia especifica para cada caracteristica. Os
parametros a* e h ndo apresentaram diferencga significativa independentemente da
especie, posicao no tronco e plano anatémico avaliado.

Na analise grafica dos espectros médios observou-se similaridade entre as
espécies. Utilizando a analise de componentes principais, € possivel afirmar que a
utilizacao da segunda derivada foi capaz de distinguir de maneira mais eficiente as

especies de Fabaceae.

Para a espectroscopia no infravermelho préximo:

No geral, quando considerados os dados originais, as espécies Inga vera,
Machaerium paraguariense e Muellera campestris apresentaram espectros
visivelmente parecidos para a madeira e o carvao. Sendo que, as espécies mais
semelhantes foram: Machaerium paraguariense e Muellera campestris para o carvao
e Muellera campestris e Inga vera para a madeira.

Entretanto, a Analise de Componente Principais utilizando principalmente os
espectros transformados em segunda derivada foi capaz de identificar comportamento
distinto entre as espécies analisadas. Esse comportamento foi confirmado pela
analise discriminante dos modelos testados (SVM, k-NN e ANN), em que os espectros
em segunda derivada apresentaram resultados superiores de acuracia e precisao em
todos os modelos testados, tanto para a madeira quanto para o carvao.

Assim, pode-se afirmar que a espectroscopia no infravermelho préximo foi
eficiente para a distingdo da madeira e do carvao das espécies de Fabaceae nativas
da Floresta Ombrdfila Mista (Inga vera, Machaerium paraguariense e Muellera

campestris).
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CAPITULO 4

ESPECTROSCOPIA E COLORIMETRIA DA MADEIRA DE ESPECIES DA
FAMILIA LAURACEAE
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RESUMO

Avaliar a utilizagdo de técnicas alternativas para a distingdo de espécies
nativas € necessario, principalmente quando considerada a fiscalizagdo na
comercializagdo e no transporte da madeira e do carvao. Nesse sentido, o objetivo
deste capitulo foi verificar o potencial de utilizacdo da colorimetria da madeira e da
espectroscopia do infravermelho préximo da madeira e do carvao para diferenciar
quatro espécies de Lauraceae nativas da Floresta Ombréfila Mista (Nectandra
megapotamica, Ocotea diospyrifolia, Ocotea indecora e Ocotea puberula). Foram
coletados 12 discos de madeira, sendo 3 de cada uma das 4 espécies citadas, no
estado de Santa Catarina. De cada disco foram retirados corpos de prova nas regides
préoximas a casca, intermediaria e préxima a medula. Posteriormente foram obtidos os
espectros (nas regides do visivel e do infravermelho proximo — NIR) e os parametros
colorimétricos da madeira, nos planos transversal, radial e tangencial. Em seguida, foi
realizada a carbonizacdo das amostras de madeira e a obtencao dos espectros NIR
do carvao. Na analise estatistica, foram comparados os parametros colorimétricos e
os espectros do visivel das espécies, para a média das espécies, para as posi¢cdes no
tronco e para os planos anatdmicos. Avaliou-se também os espectros na analise de
componentes principais (PCA) e o desempenho de modelos discriminantes (para os
espectros do visivel: k-NN, SVM e ANN, para o NIR: k-NN) nos dados originais e
transformados em segunda derivada. De maneira geral, nos parametros
colorimétricos, as espécies apresentaram comportamentos distintos, além disso, as
coordenadas cromaticas a* e b* apresentaram maior potencial de diferenciagao para
as especies de Lauraceae analisadas. Para variagdo das médias das posi¢cdes no
tronco e dos planos anatémicos foram observadas as seguintes tendéncias: menores
resultados de L* e C* para a madeira localizada na regido préxima a medula e
menores médias para o plano transversal nos parametros L*, b* e h. Para os espectros
no visivel, a espécie Ocotea indecora apresentou um comportamento diferenciado das
demais. Para todas as PCA realizadas com os dados transformados em segunda
derivada foram observadas maiores distingbes entre as espécies. Em todos os
modelos discriminantes, os dados em segunda derivada apresentaram melhores
resultados. Assim, pode-se afirmar que a utilizacdo dos parametros colorimétricos e a
técnica NIR em conjunto com analises quimiométricas apresentaram potencial de
distincdo da madeira e do carvdo das espécies de Lauraceae (Nectandra
megapotamica, Ocotea diospyrifolia, Ocotea indecora e Ocotea puberula) da Floresta
Ombrofila Mista.

Palavras-chave: Carvao. Madeira. Ocotea. Nectandra.
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ABSTRACT

Evaluating the use of alternative techniques for distinguishing native species
is necessary, especially when considering the inspection in the commercialization and
transport of wood and charcoal. In this sense, the objective of this chapter was to verify
the potential use of wood colorimetry and near infrared spectroscopy of wood and
charcoal to differentiate four species of Lauraceae native to the Araucaria Forest
(Nectandra megapotamica, Ocotea diospyrifolia, O. indecora and O. puberula). Twelve
wooden discs were collected, 3 from each of the 4 species mentioned, in the state of
Santa Catarina. From each disc, specimens were removed in the regions close to the
bark, intermediate and close to the pith. Afterwards, the spectra (in the visible and near
infrared — NIR) and the colorimetric parameters of the wood were obtained, in the
transverse, radial and tangential planes. Then, the carbonization of the wood samples
was carried out and the NIR spectra of the charcoal were obtained. In the statistical
analysis, the colorimetric parameters and the visible spectra of the species were
compared, for the mean of the species, for the positions on the trunk and for the
anatomical planes. The spectra in the principal component analysis (PCA) and the
performance of discriminant models (for the visible spectra: k-NN, SVM and ANN, for
the NIR: k-NN) in the original and second derivative data were also evaluated. In
general, in the colorimetric parameters, the species showed different behaviors, in
addition, the chromatic coordinates a* and b* showed greater differentiation potential
for the analyzed species of Lauraceae. The following trends were observed for
variation in the means of positions on the trunk and anatomical planes: lower results
for L* and C* for the wood located in the region close to the pith and lower means for
the transverse plane in the parameters L*, b* and h. For the visible spectra, the species
Ocotea indecora presented a different behavior from the others. For all PCA performed
with data transformed into second derivative, greater distinctions between species
were observed. In all discriminant models, second derivative data showed better
results. Thus, it can be stated that the use of colorimetric parameters and the NIR
technique with the chemometric analysis showed potential for distinguishing wood and
charcoal from Lauraceae species (Nectandra megapotamica, Ocotea diospyrifolia,
Ocotea indecora and Ocotea puberula) from the Araucaria Forest.

Keywords: Charcoal. Wood. Ocotea. Nectandra.
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4.1 INTRODUCAO

Atualmente, a fiscalizacdo e o controle dos produtos madeireiros
comercializados s&o dificultados, principalmente pela auséncia de materiais
vegetativos e reprodutivos nas amostras, que as vezes estado indisponiveis durante o
processo. Nesses casos, muitas vezes a anatomia da madeira pode ser considerada
uma técnica viavel para a identificacdo de espécies. Porém para que a identificacao
seja feita de forma precisa, é necessario alto nivel de experiéncia do identificador, o
tempo de anadlise pode ser longo e em alguns casos, pode ndo ser possivel fazer a
identificacado a nivel de espécie.

Dessa forma, a utilizacao de técnicas alternativas para a identificagédo de
espécies pode ser uma solucio para facilitar o processo e aumentar a sua precisao.
Dentre as novas técnicas destacam-se a utilizagcado da colorimetria e a espectroscopia
no infravermelho préximo por serem métodos nao destrutivos, rapidos e que possuem
uma ampla gama de possiveis usos (TSUCHIKAWA & KOBORI, 2015; HEIN,
PAKKANEN e SANTOS, 2017; CAMARGOS & GONGCALEZ, 2001). Quando
considerado o potencial avaliado nas pesquisas, diversos trabalhos ja utilizaram esses
métodos para descrever e diferenciar as madeiras de espécies florestais (SILVA et al.,
2017; SILVA et al., 2015; NISHINO et al., 1998; PASTORE et al., 2011; LAZARESCU
et al., 2017; HORIKAWA, TAZURU e SUGIYAMA, 2015).

Entretanto, deve-se salientar que as caracteristicas da madeira e
consequentemente do carvdo, podem sofrer influéncia de diversos fatores, como
posicao no tronco (MOYA et al., 2012), secéo anatémica (ATAYDE, GONCALEZ e
CAMARGOS, 2011), altitude do crescimento da arvore (NISGOSKI et al., 2018),
proveniéncia (SANDAK, SANDAK e NEGRI, 2011), variedades da espécie
(NISGOSKI et al., 2016), entre outros fatores. Nesse sentido, ainda sdo poucos os
estudos realizados com essas técnicas para caracterizar as madeiras e os carvoes
das espécies nativas da Mata Atlantica do Brasil. Destacam-se os trabalhos realizados
por: Vieira et al. (2019b) utilizando a colorimetria para a distingdo da madeira de
espécies de Myrtaceae nativas da Floresta Ombrdfila Mista, Vieira et al. (2021) para
discriminar a madeira e o carvao de espécies de Myrtaceae da Floresta Ombrofila
Mista utilizando a técnica NIR, Silva et al. (2015) caracterizaram a colorimetria da
madeira de oito espécies nativas do estado do Rio Grande do Sul e Pace et al. (2019)

realizaram a identificagdo da madeira de espécies nativas da mata Atlantica utilizando
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a técnica NIR. Contudo, ainda ndo foram publicados trabalhos que utilizassem a
madeira das espécies de Lauraceae da Floresta Ombrofila Mista.

De acordo com Gasper et al. (2013), a Familia Lauraceae é a sexta com maior
riqueza na Floresta Ombrdéfila Mista, no Estado de Santa Catarina. Diversos trabalhos
relatam a complexidade e a alta dificuldade em diferenciar espécies de Lauraceae,
principalmente pela sua diversidade e elevada uniformidade morfolégica (HERDT &
MELO JUNIOR, 2016; OLIVEIRA, CALLADO e MARQUETE, 2001).

Sendo assim, o objetivo deste capitulo foi verificar o potencial de utilizagdo da
colorimetria da madeira e a espectroscopia no infravermelho préximo da madeira e do
carvao, para diferenciar quatro espécies de Lauraceae nativas da Floresta Ombrofila
Mista (Nectandra megapotamica, Ocotea diospyrifolia, Ocotea indecora e Ocotea

puberula).
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4.2 MATERIAL E METODOS
Uma regido de Floresta Ombrofila Mista, situada em Santa Catarina, seria
inundada para implantagcdo da Hidrelétrica de Sao Roque. Antes que isso
acontecesse, foram coletadas trés arvores de quatro espécies nativas de Lauraceae.
Na Tabela 4. 1, estdo apresentados os nomes cientificos e populares das
especies, o numero do registro das amostras no Herbario Lages da Universidade do
Estado de Santa Catarina (LUSC), o didmetro a altura do peito (DAP) das arvores e

as coordenadas geograficas do local de coleta.

TABELA 4. 1 - INFORMAGOES SOBRE OS NOMES CIENTIFICOS E POPULARES DAS ESPECIES
DE LAURACEAE, O NUMERO DO REGISTRO NO HERBARIO LUSC DAS
AMOSTRAS, O DIAMETRO A ALTURA DO PEITO (DAP) DAS ARVORES E AS
COORDENADAS GEOGRAFICAS.

. Nome Numero do DAP
Espécie - Coordenada
popular Registro (cm)
lat: -27,4939 long: -
LUSC6264 27,7 50,803864 WGS84
Nectandra megapotamica Canela- lat: -27,493872 long: -
(Spreng.) Mez impuia ~ "USC6265 231 50,803839 WGS84
lat: -27,493783 long: -
LUSC6266 352 50,803908 WGS84
lat: -27,493097 long: -
LUSC6267 41,2 50,807286 WGS84
Ocotea indecora (Schott) lat: -27,493061 long: -
Mez Canela LUSC 6268 34,1 50,807292 WGS84
lat: -27,49305 long: -
LUSC6269 17,5 50,807239 WGS84
lat: -27,497194 long: -
Ocoten diospyriola (Meisn) LUSC6270 50,6 50,810503 WGS84
cotea diospyrifolia (Meisn. — —
Mez Canela  LUSC6271 388 'a;'o gg‘fg?zof\;\?(la%ns%
* 32,2 *
lat: -27,482531 long: -
LUSC6273 33,7 50,811214 WGS84
Ocotea puberula (Rich.) Nees Canela- * 32,1 *
sebo
lat: -27,482614 long: -
Luscezrs 29 50,811158 WGS84

FONTE: A autora (2021).
LEGENDA: *Sem informacgéao.

De cada uma das arvores, foram coletados dois discos de madeira com
aproximadamente 5 centimetros de espessura, a 1,30 metros do solo, na altura do
didmetro a altura do peito (DAP), além do material botanico. Esse material botanico e
um disco foram utilizados para identificacao, registro e armazenamento no LUSC; os

12 discos remanescentes, um de cada individuo foram utilizados neste estudo. Na
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Figura 4. 1, sdo apresentadas amostras de parte das sec¢des transversais dos discos
utilizados para cada espécie.

FIGURA 4. 1 - AMOSTRA DE PARTE DA SECAO TRANSVERSAL DOS DISCOS UTILIZADOS PARA
AS ESPECIES DE LAURACEAE.

(A) (B) (C) (D)

FONTE: A autora (2021).
LEGENDA: (A) Nectandra megapotamica, (B) Ocotea diospyrifolia, (C) Ocotea indecora e (D) Ocotea
puberula.

Para incluir a variagcao radial da madeira, foi feita a amostragem dos corpos
de prova nas regides proxima a casca, intermediaria e proxima a medula. Os corpos
de prova possuiam dimensdes finais de aproximadamente 2 x 2 x 2 centimetros, de
comprimento, largura e espessura. Conforme o recomendado por Vanclay, Henson e
Palmer (2008) as amostras foram lixadas para obter informacgdes confidveis sobre a
cor da madeira e para evitar que houvesse influéncia dos efeitos da oxidagcéo e marcas
da serra nas amostras. Além disso, todas as amostras foram armazenadas em
ambiente controlado (Temperatura 25 + 2°C e Umidade 50 + 2%), buscando

padronizacao, até a analise.

4.2.1 Analise dos parametros colorimétricos
Para a caracterizacdo colorimétrica da madeira, foi utilizado o sistema
CIEL*a*b*, por meio do espectrofotometro Konica Minolta CM-5 e o programa

SpectraMagic NX, com uma lampada de xendnio difusa, angulo de observacao de 10
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graus e iluminante D65. Em cada corpo de prova foram realizadas duas leituras por
plano de corte, obtendo-se os valores de L*= luminosidade, a*= coordenadas do eixo
verde-vermelho e b*= coordenada do eixo azul-amarelo. Além disso, foram calculados

C* = saturagdo e h= angulo de tinta de acordo com as equagbes (1) e (2),

respectivamente.
Cx=(a*x?+bxH)1/2 (1)
h = arctg (%) (2)

4.2.1.1 Teste de médias

Inicialmente, na comparacao entre as médias das espécies para os diferentes
parametros colorimétricos, realizou-se a verificacdo da normalidade pelo teste de
Kolmogorov—Smirnov e de homogeneidade de variédncias com o teste de Bartlett,
ambos com 95% de probabilidade. Apds confirmacdo da normalidade e da
homogeneidade de variancias foi efetuado o teste de médias de Scott-Knott, também
com 95% de probabilidade.

Quando considerados os diferentes planos anatémicos (transversal, radial e
tangencial) e as diferentes posicdes do disco (proximo a casca, intermediario e
préximo a medula), procedeu-se novamente as analises da normalidade pelo teste de
Kolmogorov—Smirnov e de homogeneidade de variancias com o teste de Bartlett,
ambos com 95% de probabilidade. Nessa etapa, apenas os resultados de L*
(Nectandra megapotamica), a* (Ocotea diospyrifolia) e h (Nectandra megapotamica e
Ocotea diospyrifolia) precisaram ser transformados por Box-Cox para atender ao
pressuposto de normalidade, os demais resultados foram normais sem a necessidade
de transformagao. Posteriormente, comparou-se os resultados obtidos para cada
espécie e parametro colorimétrico nos diferentes planos anatdémicos e nas diferentes
posicdes do tronco utilizando o teste de média de Scott-Knott, com 95% de
probabilidade.

Deve-se salientar ainda, que todas as analises realizadas para os testes de

médias foram feitas utilizando o software R (2018).
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4.2.1.2 Analise de componentes Principais para a colorimetria

A analise de componentes principais (PCA) foi realizada no software R,
utilizando os pacotes FactoMineR (LE, JOSSE e HUSSON, 2008) e factoextra
(KASSAMBARA & MUNDT, 2017). A PCA foi aplicada na madeira, para verificar o
comportamento das espécies em relagdo aos espectros obtidos, com dados originais

e segunda derivada de Savitzky-Golay, com suavizagao = 3.

4.2.1.3 Modelos de Classificagao para os espectros colorimétricos

Para verificar o potencial de classificacao das espécies de Lauraceae, foram
utilizados os dados dos espectros originais e em segunda derivada. Objetivando
identificar o modelo de classificacdo mais adequado para os dados analisados, foram
testados os modelos de Redes Neurais Artificiais (ANN), Support Vector Machines
with Radial Basis Function Kernel (SVM) e k-Nearest Neighbors (k-NN).

Os modelos foram testados utilizando a fungao “train” para os diferentes
métodos disponiveis no pacote “caret” no software R (KUHN et al., 2020). Na
comparacgao entre os resultados utilizaram-se os valores de acuracia resultantes de
cada conjunto de dados analisados.

No processo de construgcdo de todos os modelos os dados foram divididos,
utilizando a amostragem aleatoria estratificada em fungao das espécies em conjunto
de aprendizado (70%) e teste (30%).

4.2.2 Analise da espectroscopia no infravermelho préximo

Apos as analises colorimétricas, foram realizadas as leituras NIR utilizando
um espectrometro Tensor 37 (Bruker), adaptado com uma esfera de integracéo,
operando em reflectancia difusa (4.000 a 10.000 cm™") com resolugdo 4 cm™' e 64
varreduras.

Inicialmente, foram realizadas as analises dos espectros NIR para a madeira,
sendo realizadas duas leituras em cada plano anatémico (transversal, tangencial e
radial). Posteriormente as analises das madeiras, procedeu-se a carbonizagao dos
corpos de prova em forno mufla, com temperatura final de 450°C e taxa de

aquecimento de 1,66 °C.min"", conforme o recomendado por Muiiiz et al. (2012).
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Somente apds o resfriamento dos corpos de provas, foram realizadas as
leituras dos espectros do carvao, também totalizando 6 leituras por amostra (duas em

cada plano anatémico).

4.2.2.1 Analise de componentes Principais dos espectros NIR
A analise de componentes principais (PCA) seguiu 0 mesmo padrao realizado
para a colorimetria. Contudo, foram utilizados os dados originais e segunda derivada

de Savitzky-Golay, com suavizagao = 15, para a madeira e para o carvao.

4.2.2.2 Modelos de Classificagcao para os espectros NIR

Objetivando avaliar o potencial de classificagdo da madeira e do carvao das
espécies de Lauraceae, foram utilizados os dados dos espectros originais e em
segunda derivada e o modelo de classificagdo k-Nearest Neighbors (k-NN).

Para tal, novamente, utilizou-se a funcéao “train” do pacote “caret” no software
R (KUHN et al., 2020). No processo de constru¢do de todos os modelos os dados
foram divididos, utilizando a amostragem aleatdria estratificada em fungdo das
espécies em conjunto de aprendizado (70%) e teste (30%).

Além disso, foram apresentados os resultados de acuracia dos modelos de

predicdo e as matrizes de confusdo resultantes de cada conjunto de teste.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Analise dos parametros colorimétricos

Inicialmente, para compreender o comportamento geral das amostras, foram
comparadas as médias dos parametros colorimétricos (L*, a*, b*, C* e h) entre as
quatro espécies de Lauraceae (TABELA 4. 2).

TABELA 4. 2 - MEDIA E DESVIO PADRAO DOS PARAMETROS COLORIMETRICOS DAS
ESPECIES DE LAURACEAE.

Espécies L* a* b* Cc* h
Nectandra megapotamica 61,14 b 3,65¢c 20,88 b 21,26 b 79,62 a
(7,88) (1,29) (3,39) (3,21) (4,95)
Ocotea diospyrifolia 58,01 c 558 b 22,28 a 23,06 a 75,94 b
(5,19) (2,05) (1,89) (1,86) (5,21)
Ocotea indecora 69,60 a 2,74 d 11,38 d 11,73 ¢ 76,33 b
(2,01) (0,65) (1,05) (1,00) (3,61)
Ocotea puberula 58,54 ¢ 7,65 a 19,34 c 20,82 b 68,65 c
(6,41) (1,76) (2,03) (2,68) (3,07)

FONTE: A autora (2021).
LEGENDA: *Médias com letras mindsculas iguais na mesma coluna n&do diferem entre si pelo teste de
Scott Knott ao nivel de 95% de probabilidade.

Utilizando os resultados médios presentes na Tabela 4. 2, para todas as
espécies, as coordenadas a* e b* obtiveram resultados positivos, ou seja, de acordo
com Lima et al. (2013), as amostras apresentaram cromaticidade vermelha e amarela.
Além disso, é possivel qualificar as espécies de acordo com a classificagao de cor
disponibilizada por Camargos e Gongalez (2001). Seguindo o0s intervalos
recomendados pelos autores, pode-se denominar a cor média das madeiras como
proximas ao cinza-rosado (Nectandra megapotamica), rosa acinzentado (Ocotea
diospyrifolia e Ocotea puberula) e oliva-amarelado (Ocotea indecora). Ainda,
considerando os parametros disponiveis na literatura, todas as espécies podem ser
classificadas como madeiras de alta luminosidade pois apresentaram valores de L*
maiores que 54 (NISHINO et al., 1998).

Comparando os resultados obtidos com trabalhos ja publicados, Silva et al.
(2017) ao analisarem a colorimetria de trinta espécies florestais, também
caracterizaram a madeira de uma amostra de Ocotea sp. € encontraram valores
médios de L*= 56,72; a*= 8,84; b*= 22,45; C*= 24,17 e h= 68,60 resultados préximos
aos encontrados neste trabalho para as espécies do género Ocotea, assemelhando-

se mais a Ocotea puberula.
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Além disso, foi possivel observar que houve diferenga estatistica significativa
entre as espécies em todos os parametros colorimétricos analisados. A diferenca
estatistica entre os parametros colorimétricos para espécies da mesma familia,
também foi observada por Nisgoski et al. (2017a) ao avaliarem o uso da
espectroscopia no visivel para discriminagédo de espécies de Myrtaceae dos géneros
Eucalyptus e Corymbia.

Porém, para as madeiras de Lauraceae, apenas as coordenadas cromaticas
(a* e b*) foram capazes de separar todas as espécies. De acordo com Pastore, Santos
e Rubim (2004), a variacdo no conteudo e na composi¢cao dos extrativos de cada
espécie pode justificar a diferenga do comportamento colorimétrico das amostras.

Analisando o comportamento das médias para L*, a espécie Ocotea indecora
apresentou resultado significativamente maior que as demais, enquanto, as espécies
Ocotea diospyrifolia e Ocotea puberula tiveram as médias mais baixas, sendo
classificadas como as mais escuras dentre o grupo avaliado. Cabe salientar, que os
valores de L* encontrados para as espécies de Lauraceae sao altos se comparados
as médias encontradas por Autran e Gongalez (2006) para as madeiras de Tabebuia
serratifolia (39,00) e Brosimum rubescens (42,39).

Para a*, a espécie Ocotea puberula apresentou a tonalidade mais
avermelhada, seguida pelas espécies Ocotea diospyrifolia, Nectandra megapotamica
e pela Ocotea indecora que apresentou o menor resultado. Considerando os
resultados obtidos para outras madeiras usualmente utilizadas, esses valores sao
relativamente baixos. Por exemplo, Teles e Costa (2014) obtiveram valores médios
de 13,5 para a coordenada cromatica a* para a madeira de Angelim Pedra
(Hymenolobium petraeum).

Na coordenada cromatica b*, novamente a menor média foi da madeira de
Ocotea indecora. Deve-se salientar que, considerando somente a colorimetria,
possivelmente essa espécie seria a mais valorizada no mercado, uma vez que,
madeiras com baixos valores de a* e b* geralmente possuem maior valor agregado
(ZANUNCIO, FARIAS e SILVEIRA, 2014). A madeira de Ocotea puberula apresentou
a terceira menor média e a Nectandra megapotamica a segunda menor média.
Destaca-se ainda que a espécie Ocotea diospyrifolia obteve o maior resultado, sendo
classificada como a mais amarelada dentre as espécies analisadas. Essa informagao
pode ser confirmada por meio da observacao visual das madeiras das espécies na

Figura 4.1.
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Na saturacdo (C*), o comportamento foi semelhante ao observado para a
coordenada cromatica b*. Novamente, a espécie Ocotea indecora apresentou 0s
menores resultados e a Ocotea diospyrifolia os maiores, porém neste parametro as
madeiras intermediarias (Nectandra megapotamica e Ocotea puberula) apresentaram
resultados estatisticamente semelhantes entre si.

No angulo de tinta (h), a Nectandra megapotamica apresentou o resultado
mais alto, as médias intermediarias foram das espécies Ocotea diospyrifolia e Ocotea
indecora, além disso, a madeira de Ocotea puberula apresentou a menor média.
Segundo Sousa et al. (2019), valores mais baixos de angulo de tinta auxiliam para a
classificacdo de madeira esbranquicada, essa caracteristica também pode ser
comprovada na Figura 4. 1.

Para os parametros L*, a* e b* (TABELA 4. 3), C* e h (TABELA 4. 4) também
foram avaliados os comportamentos colorimétricos das espécies nas diferentes
posicbes do tronco (casca, intermediario e medula) e nos diferentes planos
anatémicos.

Na luminosidade (L*), para o fator posicdo no tronco, as espécies
apresentaram comportamento distinto, com tendéncia para as menores médias na
medula (Ocotea diospyrifolia e Ocotea indecora), para a Nectandra megapotamica a
posicao préoxima a casca apresentou média significativamente maior que as demais.
Na madeira da Ocotea puberula ndo foram constatadas diferengas significativas entre
as médias das diferentes posi¢des do tronco. Para o fator plano anatémico, todas as
espécies apresentaram a mesma tendéncia, com médias semelhantes e maiores para
os planos radial e tangencial, e os menores resultados para o plano transversal.
Nishino et al. (2000) também observaram esse comportamento ao estudar a relagéo
entre os parametros colorimétricos e a densidade do alburno de 25 espécies, os
autores concluem que provavelmente, as secbes transversais das fibras sao

responsaveis pela diminuicdo da luminosidade no plano transversal.
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TABELA 4. 3 - MEDIAS DE L*, a* E b* PARA AS DIFERENTES POSIGCOES NO TRONCO (CASCA,
INTERMEDIARIO E MEDULA) E PARA OS DIFERENTES PLANOS (TRANSVERSAL,
RADIAL E TANGENCIAL) NAS MADEIRAS DAS ESPECIES DE LAURACEAE.

Posicao Casca Intermediario Medula
Nectandra megapotamica 64,88 (4,11) a 60,17 (10,07) b 58,38 (6,94) b
Ocotea diospyrifolia 62,61 (2,63) a 56,90 (4,69) b 54,52 (4,23) c
Ocotea indecora 69,56 (1,39) b 70,84 (1,48) a 68,41 (2,27) c
L+ Ocotea puberula 58,79 (7,34) a 58,82 (6,29) a 58,00 (5,64) a
Plano Transversal Radial Tangencial
Nectandra megapotamica 57,00 (7,26) b 63,87 (8,36) a 62,55 (6,31) a
Ocotea diospyrifolia 55,95 (4,99) b 58,61 (5,46) a 59,48 (4,54) a
Ocotea indecora 68,92 (1,93) b 70,10 (2,00) a 69,79 (1,95) a
Ocotea puberula 55,55 (6,57) b 60,94 (5,58) a 59,12 (5,99) a
Posicao Casca Intermediario Medula
Nectandra megapotamica 3,05 (1,00) b 3,75 (1,44) a 4,15 (1,18) a
Ocotea diospyrifolia 3,54 (0,69) c 5,90 (1,97) b 7,30 (1,00) a
Ocotea indecora 2,64 (0,35) b 2,29 (0,52) c 3,30 (0,60) a
. Ocotea puberula 6,20 (1,45) c 8,01 (1,65) b 8,72 (1,07) a
@ Plano Transversal Radial Tangencial
Nectandra megapotamica 3,47 (1,12) a 3,46 (1,43) a 4,02 (1,26) a
Ocotea diospyrifolia 5,19 (2,01) a 5,98 (2,13) a 5,57 (1,98) a
Ocotea indecora 2,46 (0,59) b 2,86 (0,63) a 2,91 (0,65) a
Ocotea puberula 7,40 (1,91) a 7,73 (1,90) a 7,80 (1,45) a
Posicéo Casca Intermediario Medula
Nectandra megapotamica 22,45 (3,20) a 20,52 (3,93) b 19,66 (2,27) b
Ocotea diospyrifolia 22,17 (1,58) a 22,84 (2,09) a 21,83 (1,86) a
Ocotea indecora 11,36 (1,02) b 11,73 (0,95) a 11,05 (1,10) b
o Ocotea puberula 17,67 (2,27) b 19,82 (1,98) a 20,52 (1,58) a
Plano Transversal Radial Tangencial
Nectandra megapotamica 18,66 (2,86) b 22,18 (3,24) a 21,79 (2,96) a
Ocotea diospyrifolia 20,83 (1,63) b 23,01 (1,59) a 23,01 (1,57) a
Ocotea indecora 10,64 (0,80) b 11,89 (1,11) a 11,62 (0,79) a
Ocotea puberula 17,70 (2,19) b 20,09 (1,90) a 20,22 (1,89) a

FONTE: A autora (2021).
LEGENDA: *Médias com letras iguais na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott ao
nivel de 95% de probabilidade. Desvio padréo entre parénteses.

Na coordenada cromatica a*, para a posi¢ao no tronco, em todas as espécies
do género Ocotea observou-se a tendéncia dos maiores resultados na regido proxima
a medula. A Nectandra megapotamica apresentou menor resultado para a regiao
proxima a casca, as outras regides foram estatisticamente semelhantes. Quando

considerado o plano anatémico, nas espécies Nectandra megapotamica, Ocotea
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diospyrifolia e Ocotea puberula ndo foi constatada diferenga significativa entre as
meédias. Na madeira de Ocotea indecora o plano transversal obteve a média mais
baixa e os planos radial e tangencial foram estatisticamente iguais e superiores,
resultado semelhante ao encontrado por Atayde, Gongalez e Camargos (2011), para

a madeira de muirapiranga (Brosimum sp.).

TABELA 4. 4 - MEDIAS DE C* E h PARA AS PO§IQOES NO TRONCO (CASCA, INTERMEDIARIO E
MEDULA) E OS PLANOS ANATOMICOS (TRANSVERSAL, RADIAL E TANGENCIAL)
NAS MADEIRAS DAS ESPECIES DE LAURACEAE.

Posigcao Casca Intermediario Medula

Nectandra megapotamica 82,29 (3,24) a 78,72 (3,60) b 77,86 (2,16) b
Ocotea diospyrifolia 80,93 (1,60) a 75,49 (2,07) b 71,39 (1,74) c
Ocotea indecora 76,83 (0,98) b 78,89 (0,94) a 73,28 (1,07) c
o Ocotea puberula 70,81 (2,52) a 68,15 (2,33) b 67,00 (1,76) b

Plano Transversal Radial Tangencial
Nectandra megapotamica 78,91 (2,63) a 80,66 (2,98) a 79,30 (2,84) a
Ocotea diospyrifolia 75,95 (1,52) a 75,38 (1,42) a 76,48 (1,68) a
Ocotea indecora 76,91 (0,78) a 76,24 (0,98) a 75,85 (0,69) a
Ocotea puberula 67,63 (2,65) b 69,26 (2,42) a 69,07 (2,25) a

Posicao Casca Intermediario Medula

Nectandra megapotamica 22,67 (2,19) a 20,96 (6,61) b 20,14 (3,88) b
Ocotea diospyrifolia 22,46 (1,70) b 23,67 (4,88) a 23,05 (3,01) b
Ocotea indecora 11,67 (2,15) a 11,97 (2,65) a 11,55 (3,42) a
H Ocotea puberula 18,75 (2,90) b 21,40 (2,97) a 22,31 (1,94) a

Plano Transversal Radial Tangencial
Nectandra megapotamica 19,05 (5,22) b 22,52 (5,43) a 22,21 (4,05) a
Ocotea diospyrifolia 21,56 (5,64) b 23,88 (5,44) a 23,74 (4,56) a
Ocotea indecora 10,94 (3,27) b 12,25 (3,89) a 12,00 (3,67) a
Ocotea puberula 19,22 (3,64) b 21,56 (3,08) a 21,69 (2,11) a

FONTE: A autora (2021).
LEGENDA: *Médias com letras iguais na mesma linha n&o diferem entre si pelo teste de Scott Knott ao
nivel de 95% de probabilidade. Desvio padréo entre parénteses.

Para a coordenada cromatica b* quando avaliada a posi¢ao no tronco, cada
espécie apresentou um comportamento distinto. A Ocotea diospyrifolia obteve
resultados semelhantes para todas as médias. A regido préxima a casca foi superior
para a Nectandra megapotamica e inferior as posi¢cdes intermediaria e proxima a
medula na Ocotea puberula. Na Ocotea indecora a regiao intermediaria foi superior

as demais posi¢coes do tronco. Para os diferentes planos anatdémicos, novamente,
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todas as espécies apresentaram as menores médias para o plano transversal e as
médias dos planos longitudinais (radial e tangencial) foram semelhantes entre si.
Garcia et al. (2014) ao avaliarem as madeiras dos géneros Eucalyptus e Corymbia e
sua relagdo com a densidade também encontraram valores estatisticamente iguais
para o valor de b* na maioria das amostras avaliadas.

Na saturagao (C*), a posigao intermediaria do tronco foi a média mais alta
para a espécie Ocotea indecora. Para as demais espécies o maior valor foi observado
na média obtida na madeira localizada proxima a casca. Nos diferentes planos
anatémicos, apenas a Ocotea puberula apresentou resultados mais baixos para o
plano transversal. As madeiras de Nectandra megapotamica, Ocotea diospyrifolia e
Ocotea indecora nao apresentaram diferengas significativas entre as secgbes. A
auséncia de diferenca estatistica entre os resultados de saturacdo obtidos nos
diferentes planos anatémicos também foi relatada por Barros, Mufiz e Matos (2014)
para as madeiras de Tauari-vermelho e Breu-vermelho.

Para o angulo de tinta (h), as espécies nao obtiveram tendéncias semelhantes
quando avaliadas as posi¢cdes no tronco, a Ocotea indecora apresentou resultados
semelhantes para todas as meédias, a regido proxima a casca obteve o maior valor
para a madeira de Nectandra megapotamica. Essa tendéncia também foi observada
em clones de Eucalipto estudados por Mori et al. (2005) e Martins et al. (2015). Em
contrapartida, a regido da casca obteve o menor resultado para a Ocotea puberula,
na espécie Ocotea diospyrifolia a regido intermediaria obteve o maior resultado.
Novamente, nos planos anatdomicos, observou-se a mesma tendéncia para todas as
espécies, com 0s menores resultados para o transversal e os maiores para os planos
longitudinais (radial e tangencial). Ribeiro et al. (2018), também obtiveram resultados
semelhantes para os valores de angulo de tinta para os planos radial e tangencial das
madeiras de espécies comerciais da Amazobnia.

Na Figura 4. 2, sdo analisados os espectros médios das espécies de
Lauraceae, evidenciando a diferenga entre as porcentagens de reflectancia entre os
comprimentos de onda compreendidos entre 360 a 740 nm para a espécie Ocotea

indecora, quando comparada as demais.
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FIGURA 4. 2 - ESPECTROS MEDIOS NA REGIAO DO VISIVEL DAS ESPECIES DE LAURACEAE.
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FONTE: A autora (2021).

Além da comparagao entre as medias dos parametros colorimétricos das
espéecies de Lauraceae, buscou-se compreender também as curvas de reflectancia
geradas pelas diferentes espécies de Lauraceae. Inicialmente, esperava-se que as
especies que sao do mesmo género apresentassem um comportamento semelhante
de reflectancia nos comprimentos de onda analisados. Porém, quando considerada a
média da espécie (FIGURA 4. 2), foi possivel observar o distanciamento completo da
Ocotea indecora das demais espécies. Outro fator interessante é que as espécies
Nectandra megapotamica e Ocotea diospyrifolia sdo as espécies com o
comportamento espectral mais semelhante. Além disso, a espécie Ocotea puberula
diferencia-se da Nectandra megapotamica e da Ocotea diospyrifolia, principalmente
no intervalo de comprimento de onda compreendido entre 450-570 nm, onde as cores
sao predominantemente azul, ciano e verde.

Na Figura 4. 3, foram comparados os comportamentos espectrais médios das
amostras, com o objetivo de avaliar a interferéncia das posi¢des no tronco (casca,
intermediario e medula) e dos planos anatémicos (transversal, radial e tangencial) na

porcentagem de reflectancia das amostras de madeira.
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FIGURA 4. 3 - REPRESENTAGCAO DOS ESPECTROS DE REFLECTANCIA NO VISIVEL MEDIOS
NAS POSIGOES DO DISCO (CASCA, INTERMEDIARIA E MEDULA) E NOS PLANOS
ANATOMICOS (TRANSVERSAL, RADIAL E TANGENCIAL) PARA AS ESPECIES DE
LAURACEAE.
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FONTE: A autora (2021).

Novamente, para verificar se ha influéncia das posi¢coes do tronco e dos
planos anatdémicos nos espectros das espécies, realizou-se a analise com as médias
separadamente (FIGURA 4. 3). De maneira geral, as madeiras analisadas nas
posicdes intermediarias e proxima a medula apresentaram comportamento
semelhante as médias gerais das espécies, analisadas anteriormente. Contudo, a
média das amostras da regido préxima a casca teve um comportamento diferenciado.
Destaca-se que nessa posicao, a espécie Ocotea indecora apresentou uma leve
aproximacao das demais espécies, principalmente quando considerado o intervalo de
comprimento de onda entre 680 e 740 nm, correspondente a faixa da cor vermelha.
Assim, pode-se afirmar que nas amostras da casca, as espécies apresentam maior
semelhanca de reflectancia na regido do vermelho.

Quando considerados os planos anatémicos, algumas caracteristicas
interessantes sa&o observadas. A distingdo apresentada entre o plano transversal e os
planos longitudinais (radial e tangencial) é clara. Além disso, de maneira geral, o plano
em que ocorre a melhor distingdo dos espectros € o radial, uma vez que no plano

transversal ha o agrupamento de trés espécies (Nectandra megapotamica, Ocotea
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diospyrifolia e Ocotea puberula) e no plano tangencial, apdés o comprimento de onda
de 460 nm as espécies Ocotea diospyrifolia e Ocotea puberula apresentaram alta
semelhancga espectral.

Apos a verificagao visual dos espectros, identificou-se que ha semelhanga no
comportamento geral das espécies. Assim, para identificar a possivel separagao das
amostras, foi necessario realizar a analise dos componentes principais (PCA) com os

espectros originais das espécies de Lauraceae (FIGURA 4. 4).

FIGURA 4. 4 - GRAFICO DE ESCORES DA ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS COM OS
ESPECTROS DE REFLECTANCIA NO VISIVEL MEDIOS PARA AS ESPECIES DE

LAURACEAE.
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FONTE: A autora (2021).

De maneira geral, apenas a espécie Ocotea indecora apresentou separagao
significativa das demais amostras, essa diferengca pode estar relacionada com o
contraste apresentado entre os anéis de crescimento (FIGURA 4. 1). Destaca-se que
esse comportamento também foi observado nas Figura 4. 2 e Figura 4. 3, com a maior
aproximagado dos espectros gerados pela reflectdncia das espécies Nectandra
megapotamica, Ocotea diospyrifolia e Ocotea puberula. Provavelmente, esse
comportamento se deve aos altos valores de reflectancia obtidos em todos os

comprimentos de onda, resultante da diferenca de coloragado entre essa espécie e as
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demais, conforme a Figura 4. 1. Ainda, é possivel visualizar a elevada confus&o entre
as amostras de Nectandra megapotamica, Ocotea diospyrifolia e Ocotea puberula,
deve-se destacar ainda, que o agrupamento de amostras na PCA é resultante da
semelhanga da variagao de suas caracteristicas (HONGYU et al., 2016).

Buscando alternativas para melhorar a distingdo das espécies de Lauraceae,
os espectros foram transformados em segunda derivada. Novamente, realizou-se a
PCA com os espectros ja transformados (FIGURA 4. 5). Nessa analise, observou-se
a permanéncia do isolamento da espécie Ocotea indecora, porém, as demais
espécies (Nectandra megapotamica, Ocotea diospyrifolia e Ocotea puberula)
apresentaram menor tendéncia de confusdo. Salienta-se ainda, que os comprimentos
de onda com maiores contribuicdes para a PC1, em ordem decrescente, foram de 480
nm, 460 nm, 430 nm, 510 nm e 400 nm. Por outro lado, para PC2, os comprimentos
de onda de 500 nm, 530 nm, 380 nm, 550 nm e 600 nm foram os cinco com maior

influéncia na distingao de espécies.

FIGURA 4. 5 - GRAFICO DE ESCORES DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS COM OS
ESPECTROS DE REFLECTANCIA NO VISIVEL EM SEGUNDA DERIVADA.
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FONTE: A autora (2021).

Consequentemente, é possivel observar uma melhor separagao entre as

diferentes espécies de Lauraceae, ainda que ocorra uma ligeira mistura, entre as
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madeiras de Ocotea diospyrifolia com a Nectandra megapotamica e a Ocotea
puberula. A separagao das espécies utilizando os dados transformados em segunda
derivada é frequente e ja foi relatado para a discriminagao das madeiras de Eucaliptos
(NISGOSKI et al., 2017a), para espécies de Myrtaceae da Floresta Ombrdfila Mista
(VIEIRA et al., 2019b), entre outros trabalhos.

Objetivando confirmar se a discriminacdo da madeira das espécies de
Lauraceae ocorreria corretamente com a utilizagao dos espectros, foram testados os
modelos discriminantes de Redes Neurais Atrtificiais (ANN), Support Vector Machines
with Radial Basis Function Kernel (SVM) e k-Nearest Neighbors (k-NN) (TABELA 4.
5).

TABELA 4. 5 - RESULTADOS DE ACURACIA PARA OS MODELOS DE DISCRIMINAGCAO
TESTADOS COM OS ESPECTROS DAS ESPECIES DE LAURACEAE.

Dados Modelo Acuracia (%)
Originais ANN 99
Segunda derivada ANN 100
Originais k-NN 80
Segunda derivada k-NN 99
Originais SVM 99
Segunda derivada SVM 100

FONTE: A autora (2021).

No geral, os resultados obtidos foram satisfatorios, com acuracia de 80% ou
mais, para todos os modelos testados, independentemente se os espectros foram
utilizados de forma original ou transformados em segunda derivada. Entretanto,
observou-se que os modelos discriminantes de Redes Neurais Artificiais (ANN) e
Support Vector Machines with Radial Basis Function Kernel (SVM) adequaram-se
melhor aos conjuntos testados, para os dados originais e para os dados em segunda
derivada.

Além disso, independentemente do modelo discriminante analisado, houve
melhora na acuracia dos modelos quando foram utilizados os dados transformados
em segunda derivada. Cabe salientar ainda que tanto para os dados originais quanto
para os dados em segunda derivada, o modelo que apresentou a pior acuracia foi o
k-NN (80% e 99%).

A alta acuracia também foi obtida para a distingado de espécies por Nisgoski
et al. (2017b), com valor médio de 100 com margem +2%, ao diferenciarem amostras

de madeira utilizando a Artificial Neural Network e os espectros obtidos na regido do
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Infravermelho Proximo. Wang et al. (2019) atingiram a acuracia de 97,5% na
identificacdo de espécies de madeiras comerciais utilizando terahertz (THz) time-
domain spectroscopy (TDS) e a analise discriminantes Support Vector Machines with
Radial Basis Function Kernel.

E importante ressaltar que essa comparacdo é feita para identificar qual
modelo discriminante obteve os melhores resultados para o conjunto de dados
analisados, ou seja, para os espectros colorimétricos das espécies de Lauraceae
(Nectandra megapotamica, Ocotea diospyrifolia, Ocotea indecora e Ocotea puberula)

com condi¢cdes e amostragem padronizadas.

4.3.2 Analise da espectroscopia no Infravermelho préximo

Na Figura 4. 6, € possivel visualizar, os espectros NIR médios das espécies
de Lauraceae, para os dois tipos de material analisados (carvao e madeira). No geral,
para os dois materiais foram observadas altas semelhancas entre os espectros
meédios das espécies de Lauraceae.

Na madeira, especificamente na faixa do espectro entre 3900-4850 cm,
percebe-se a formagdo de dois grupos compostos pelas espécies Nectandra
megapotamica - Ocotea puberula e Ocotea diospyrifolia — Ocotea indecora. Ainda
para a madeira, nos nimeros de onda compreendidos 4850 — 6850 cm™! evidenciam-
se as semelhancgas espectrais entre as espécies Nectandra megapotamica e Ocotea
indecora. Para os demais numeros de onda, a espécie Ocotea puberula apresentou
comportamento sutilmente diferente das demais.

Considerando a semelhanga espectral do lenho das espécies florestais,
Soares et al. (2017) avaliaram a utilizagao no NIR portatil para a discriminagao de seis
espécies da Amazébnia e também encontraram alta similaridade entre os espectros
médios das espécies analisadas. Os autores ainda justificam que esse
comportamento impede a identificacdo das espécies somente com a observagao
visual dos espectros, reforcando a necessidade da utilizacdo dos modelos
quimiométricos.

Nos espectros obtidos para o carvdo, também foram observadas
semelhancas entre as espécies. Destaca-se ainda que entre 5200 e 5600 cm-' e 7000
e 7400 cm-' as espécies Nectandra megapotamica e Ocotea indecora apresentaram
alteracbes nas absorbancias diferindo do comportamento das espécies Ocotea

diospyrifolia e Ocotea puberula.
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FIGURA 4. 6 - ESPECTRO MEDIO OBTIDO NO INFRAVERMELHO PROXIMO DA MADEIRA E DO
CARVAO DAS ESPECIES DE LAURACEAE.
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A alteracdo observada entre a absorbancia das amostras de madeira e de
carvao ja era esperada. Durante o processo de carbonizagdo da madeira, ocorrem
mudangas no material, devido a degradacado térmica das substancias quimicas
(MUNIZ et al., 2013). Esse comportamento também foi observado por Davrieux et al.
(2010) para amostras de madeira de Tabebuia serratifolia e Eucalyptus grandis
utilizando o MIR (Medium infrared spectra).

Na Figura 4. 7, esta a analise de componentes principais resultante da

utilizagcao dos espectros originais da madeira. Pode-se perceber que nessa PCA, nao

houve um distanciamento padréao entre as espécies.
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Ainda, destaca-se que houve separacdo das médias das leituras realizadas
no plano transversal e nos planos longitudinais (radial e tangencial). Mufiz et al.
(2016), também observaram essa tendéncia de separagao das se¢des anatbmicas ao
analisarem a PCA resultante da utilizagdo dos espectros NIR originais de cinco

madeiras conhecidas popularmente como “Angelim”.

FIGURA 4. 7 - GRAFICO DE ESCORES DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)
RESULTANTE DA UTILIZACAO DOS ESPECTROS NIR ORIGINAIS DA MADEIRA
DAS ESPECIES DE LAURACEAE.
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FONTE: A autora (2021).

Deve-se salientar que considerando os resultados obtidos na PCA da madeira
com os dados originais, ndo foram observadas tendéncias de separagdo das amostras
quanto a posicao do tronco.

Na Figura 4. 8, esta a analise de componentes principais resultante da
utilizacao dos espectros originais do carvao. Nessa analise, nao foi possivel observar
0 agrupamento das amostras pertencentes a mesma espécie. Porém, a espécie N.

megapotamica apresentou uma tendéncia sutil de aproximagao das suas amostras.
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FIGURA 4. 8 - GRAFICO DE ESCORES DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)
RESULTANTE DA UTILIZACAO DOS ESPECTROS NIR ORIGINAIS DO CARVAO
DAS ESPECIES DE LAURACEAE ANALISADAS.
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FONTE: A autora (2021).
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A tendéncia de separagao entre as amostras do plano transversal e dos

planos longitudinais (radial e tangencial) se manteve, igualmente ao que foi observado

na madeira. Novamente, ndo foram observadas influéncias das posicdes do tronco

sobre a tendéncia de agrupamento das amostras.

Na Figura 4. 9, esta a analise de componentes principais resultante da

utilizagcao dos espectros transformados em segunda derivada para a madeira. Nessa

situagdo, ha a separagéo das espécies O. indecora e O. puberula, porém, algumas

amostras das espécies de N. megapotamica e O. diospyrifolia ainda ficaram

sobrepostas.
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FIGURA 4. 9 - GRAFICO DE ESCORES DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)
RESULTANTE DA UTILIZACAO DOS ESPECTROS NIR TRANSFORMADOS EM
SEGUNDA DERIVADA DA MADEIRA DAS ESPECIES DE LAURACEAE.
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FONTE: A autora (2021).

A utilizacido de pré-tratamentos para os espectros NIR é recorrente na
literatura, uma vez que as amostras solidas podem apresentar efeitos de
espalhamento, deslocamento e inclinagdo. Dentre os pré-tratamentos, a segunda
derivada apresenta como caracteristica a capacidade de remover a linha de base e a
tendéncia linear, isso pode ter contribuido para a melhor separagcao das espécies
(TOSCANO et al., 2017; RINNAN, BERG e ENGELSEN, 2009).

Na Figura 4. 10, esta a analise de componentes principais resultante da
utilizacdo dos espectros do carvao transformados em segunda derivada. Pode-se
perceber um agrupamento substancial das espécies de Lauraceae analisada,

principalmente se comparado com o resultado obtido para os dados originais.
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FIGURA 4. 10 — GRAFICO DE ESCORES DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)
RESULTANTE DA UTILIZACAO DOS ESPECTROS TRANSFORMADOS EM
SEGUNDA DERIVADA DO CARVAO DAS ESPECIES DE LAURACEAE.
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FONTE: A autora (2021).

Analisando o comportamento geral das espécies, pode-se afirmar que houve
a tendéncia da separacao das amostras. A espécie O. diospyrifolia apresentou um
comportamento diferenciado das demais, com uma ampla dispersédo das amostras,
principalmente, levando em consideragao o distanciamento da média obtida no plano
tangencial na regiao da medula.

Outro fator que deve ser salientado é que nas PCA que utilizaram os dados
transformados em segunda derivada, ndo houve tendéncia de agrupamentos das
espéecies independentemente se considerados os planos anatdomicos ou as diferentes
posi¢cdes do tronco. Nessas analises, ficou evidente que o fator que mais influenciou
para a aproximacao das amostras foi a espécies analisada.

Na Tabela 4. 6, é possivel visualizar os resultados obtidos para todos os
conjuntos de dados de modelos discriminantes testados. No geral, os dados originais

apresentaram resultados inferiores para os dois materiais.
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TABELA 4. 6 - RESULTADOS DE ACURACIA DO MODELO DISCRIMINANTE k-NN.

Dados Material Acuracia (%)
L Madeira 53,13
Originais -
Carvéao 32,81
Madeira 98,44

Segunda derivada -
Carvéo 53,13

FONTE: A autora (2021).

Além disso, fica evidente que a madeira apresentou resultados superiores
aos encontrados para o carvao, quando comparado o0 mesmo pré-tratamento dos
espectros. Isso pode ser explicado novamente pelo processo de carbonizagdo, onde
ocorre a degradagao de alguns dos elementos quimicos.

Deve-se salientar que outros trabalhos também atingiram bons resultados ao
correlacionar a espectroscopia no infravermelho proximo da madeira e a predigdo dos
modelos discriminantes. Pace et al. (2019) conseguiram atingir percentuais maiores
que 90% de acuracia ao identificar madeiras da Mata Atlantica com os espectros NIR
e o PLS-DA (Partial Least Squares Discriminant Analysis).

Muniz et al. (2016), conseguiram bons resultados para diferenciar cinco
madeiras e carvoes de espécies conhecidas popularmente como “Angelim”, utilizando
a técnica NIR e o PLS-DA. Também utilizando PLS-DA em associagao com a técnica
NIR, Ramalho, Andrade e Hein (2018) atingiram taxas de 86-100% de identificagédo
correta ao diferenciar espécies nativas e plantadas.

Na Figura 4. 11 sdo apresentadas as matrizes de confusao resultantes das
predicdes testadas com as espécies de Lauraceae. No geral, observou-se a mesma
tendéncia para a madeira e para o carvao, com os maiores acertos para os dados
transformados em segunda derivada.

Além disso, para os dados originais da madeira, a espécie O. puberula foi a
espécie que apresentou a menor taxa de acerto na discriminagao das espécies. Outro
fato que deve ser destacado é que nao houve confusdao das amostras apenas nas
seguintes situacdes: as amostras de O. diospyrifolia nao foram identificadas como N.
megapotamica e as amostras de O. indecora ndo foram confundidas com a O.

puberula.
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FIGURA 4. 11 - RESULTADO DA PREDIGAO UTILIZANDO O MODELO k-NN CONSTRUIDO COM
OS DADOS DA MADEIRA E DO CARVAO ORIGINAIS E TRANSFORMADOS EM

SEGUNDA DERIVADA PARA AS ESPECIES DE LAURACEAE.

k-NN Madeira - Dados Originais

Preditos

N. megapotamica - 8 0 1
O. diospyrifolia - 2 10 5
O. indecora - 2 1 10
O. puberuia - 4 5 0
N. megabotamica 0. dfos,loyrifoiia 0. J'nc;ecora
Referéncia

k-NN Carvéo - Dados Originais

N. megapotamica - 6 3 4
8 0. diospyrifolia - 6 5 2
=
o
o 0. indecora - 1 4 6
O. puberuia - 3 4 4
N. mega;::otamica O. dios,loyrifoﬁa 0. inc;ecora
Referéncia
k-NN Madeira - Segunda derivada
N. megapotamica - 16 1 0
8 0. diospyrifolia - 0 15 0
=
o
o O. indecora- 0 0 16
O. puberuia - 0 0 0
N. megabotamica O. dfos,loyrifoﬁa O J'no:ecora
Referéncia
k-NN Carvao - Segunda derivada
N. megapotamica - 16 4 9
2 0. diospyrifolia - 0 1 0
£
o
o 0. indecora - 0 0 7
O. puberuia- 0 11 0
N. mega;:notamica O. dios,loyrifoﬁa 0. J'no:ecora
Referéncia

FONTE: A autora (2021).
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Para a matriz de confusao resultante da analise dos dados originais do carvéao,

os resultados foram inferiores aos da madeira. Deve-se salientar ainda, que houve

confusao entre todas as espécies.
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Em contrapartida, na utilizagdo dos dados da madeira transformados em
segunda derivada, so foi observada a identificagdo errébnea para uma amostra de O.
diospyrifolia que foi identificada como N. megapotamica. Hwang et al. (2016) também
obtiveram alta taxa de identificagdes corretas ao diferenciar espécies de madeiras do
mesmo género (Pinus) ao combinar os espectros NIR transformados em segunda
derivada e as analises multivariadas.

A matriz de confusdo resultante da utilizacdo dos dados do carvao
transformados em segunda derivada apresentou melhores taxas de acerto do que
quando comparada aos dados originais. Porém, pode-se perceber que as amostras
das espécies O. diospyrifolia e O. indecora apresentaram maior taxa de erro do que

de acerto.
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4.4 CONCLUSOES
Para a colorimetria:

As coordenadas cromaticas a* e b* apresentaram maior potencial de
diferenciacao para as espécies de Lauraceae analisadas. Quando avaliada a
influéncia das posi¢cdes no tronco e dos planos anatdmicos foram observadas as
seguintes tendéncias: menores resultados de L* e C* para a madeira localizada na
regido proxima a medula e menores médias para o plano transversal nos parametros
L*, b* e h.

Nos espectros médios, a espécie Ocotea indecora apresentou um
comportamento diferenciado das demais. Considerando as posi¢gées no tronco, a
regido proxima a casca foi sutiimente diferente para todas as espécies analisadas.
Nos planos anatémicos, também para todas as espécies evidenciou-se a semelhanca
entre os planos tangencial e radial.

Na analise de componentes principais (PCA) resultante da utilizacdo dos
dados originais houve tendéncia de separacédo apenas da espécie Ocotea indecora.
Para a PCA com os espectros em segunda derivada observou-se maior distingdo
entre as espécies. Em todos os modelos de discriminagédo os dados em segunda
derivada apresentaram melhores resultados.

Assim, pode-se afirmar que a utilizagdo dos parametros colorimétricos em
conjunto com analises quimiométricas apresentaram potencial de distingdo da
madeira das espécies de Lauraceae (Nectandra megapotamica, Ocotea diospyrifolia,

Ocotea indecora e Ocotea puberula) da Floresta Ombréfila Mista.

Para a espectroscopia no infravermelho préximo:

Os espectros médios das espécies foram semelhantes, para a madeira e para
o carvao. Utilizando as Analises de Componentes Principais foi possivel perceber que
os dados transformados em segunda derivada apresentaram maior distingao entre as
espécies. Além disso, para a PCA dos dados originais, houve diferenciagao entre as
médias obtidas no plano transversal e nos planos longitudinais (radial e tangencial).

Utilizando o k-NN pode-se perceber que as amostras de madeira
apresentaram maiores valores de acuracia, do que quando comparadas ao carvao.
Outro fator relevante, € que os resultados obtidos com os dados transformados em

segunda derivada foram maiores para os dois materiais.
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De maneira geral, pode-se concluir que a técnica NIR associada com analise
multivariada apresenta potencial para a diferenciagdo de espécies, principalmente

para a madeira.
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CAPITULO 5
AVALIAGAO DA COLORIMETRIA E DA ESPECTROSCOPIA NO
INFRAVERMELHO PROXIMO DE FAMILIAS BOTANICAS NATIVAS DA
FLORESTA OMBROFILA MISTA
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RESUMO

Considerando a diversidade das Familias botanicas nativas da Floresta
Ombrdfila Mista, esse capitulo teve como objetivo, comparar o comportamento das
caracteristicas colorimétricas da madeira e dos espectros do infravermelho préximo
da madeira e do carvao de espécies de Fabaceae, Lauraceae e Myrtaceae. Para tal,
foram coletados discos das espécies Campomanesia xanthocarpa Berg, Eugenia
pyriformis Cambess., Inga vera Willd., Muellera campestris Mart. ex Benth.,
Machaerium paraguariense Hassl., Myrcia retorta Cambess., Nectandra
megapotamica (Spreng.) Mez, Ocotea indecora (Schott) Mez, Ocotea diospyrifolia
(Meisn.) Mez, Ocotea puberula (Rich.) Nees e Plinia peruviana (Poir.) Govaerts. Apds
a coleta, os discos foram seccionados, obtendo-se assim, os corpos de prova para as
analises colorimétricas e do espectro no infravermelho proximo. Avaliou-se
visualmente o comportamento espectral das amostras de madeira na regiao do visivel
e da madeira e do carvao para a regiao do infravermelho proximo. Nas analises
estatisticas foram realizadas as comparacbes das médias dos parametros
colorimétricos da madeira das espécies e das familias utilizando o teste de Duncan.
Além disso, utilizou-se também a analise discriminante k-NN para verificar acuracia
na discriminacdo dos materiais analisados entre as espécies e as familias. Como
resultados, nos espectros colorimétricos apenas a Familia Fabaceae diferenciou-se
das demais, para as espécies houve a separacao parcial dos espectros médios da
Ocotea indecora e da Eugenia pyriformis. Para os parametros colorimétricos, a
coordenada cromatica a* apresentou menor potencial de distincdo entre as Familias
e 0s parametros b* e h apresentaram maior potencial de distingao entre as espécies.
Considerando a espectroscopia no infravermelho proximo na madeira e no carvao,
para as familias, houve a separagcdo apenas da Lauraceae, para as espécies, 0s
espectros foram semelhantes entre si. Utilizando o modelo discriminante, observou-
se os melhores resultados para os dados da madeira transformados em segunda
derivada. Assim, pode-se concluir, que no geral, as técnicas apresentaram potencial
de separacado para a distingdo das espécies e das familias, desde que, sejam
utilizadas as técnicas quimiométricas adequadas.

Palavras-chave: Carvao. Fabaceae. Lauraceae. Madeira. Myrtaceae.
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ABSTRACT

Considering the diversity of botanical families native to the Araucaria Forest,
this chapter aimed to compare the behavior of the colorimetric characteristics of wood
and the near infrared spectra of wood and charcoal of species of Fabaceae, Lauraceae
and Myrtaceae. For this purpose, discs of the following species were collected:
Campomanesia xanthocarpa Berg, Eugenia pyriformis Cambess., Inga vera Willd.,
Muellera campestris Mart. ex Benth., Machaerium paraguariense Hassl., Myrcia
retorta Cambess., Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez, Ocotea indecora (Schott)
Mez, Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez, Ocotea puberula (Rich.) Nees and Plinia
peruviana (Poir.) Govaerts. The discs were sectioned, thus obtaining the specimens
for the colorimetric and near-infrared spectrum analyses. The spectral behavior of
wood samples in the visible region and wood and charcoal for the near infrared region
were visually evaluated. In the statistical analysis, comparisons of the means of the
colorimetric parameters of the wood of species and families were performed using the
Duncan test. In addition, the k-NN discriminant analysis was also used to verify the
accuracy in discriminating the materials analyzed between species and families. As a
result, in the colorimetric spectra only the Fabaceae family differed from the others, for
the species there was a partial separation of the mean spectra of Ocotea indecora and
Eugenia pyriformis. For the colorimetric parameters, the chromatic coordinate a* had
lower potential for distinguishing between Families, and parameters b* and h had
higher potential for distinguishing between species. Considering the near infrared
spectroscopy in wood and charcoal, for the families, there was a separation only from
Lauraceae, for the species, the spectra were similar to each other. Using the
discriminant model, the best results were observed for wood data transformed into the
second derivative. Thus, it can be concluded that, in general, the techniques showed
potential for separation to distinguish species and families, as long as appropriate
chemometric techniques are used.

Keywords: Charcoal. Fabaceae. Lauraceae. Wood. Myrtaceae.



144

5.1 INTRODUCAO

Atualmente, diversas pesquisas buscam métodos para a identificacdo de
especies utilizando a madeira e carvao. Dentre esses métodos, destaca-se a
utilizagao das caracteristicas especificas dos elementos anatébmicos das estruturas
macroscopicas e microscopicas desses materiais. Neste sentido, visando subsidiar
esse tipo de identificacao, foram realizadas diversas pesquisas, dentre elas, algumas
utilizaram as espécies nativas da Mata Atlantica e da Floresta Ombréfila Mista (VIEIRA
et al., 2019a; SISTON et al., 2020; SECCHI et al., 2017; SANTOS, 2019).

Porém, Martins-da-Silva, Hopkins e Thompson (2003) destacam que é
necessario estimular formagéo de novos identificadores de madeira (pela anatomia),
uma vez que, erros na identificacdo das espécies durante as transagcdes comerciais
de madeira, implicam inclusive, em consequéncias financeiras graves. Contudo, os
mesmos autores, afirmam que € necessario aumentar o numero de pessoas
capacitadas para identificacdo das espécies.

Visando suprir a baixa disponibilidade de pessoas capacitadas para identificar
as espeécies utilizando a estrutura anatdbmica, € necessario investigar os potenciais de
utilizacdo de métodos alternativos para a identificagdo de espécies utilizando a
madeira e o carvdo. Dentre estes, para a madeira a colorimetria e a espectroscopia
no infravermelho préoximo sao técnicas com potencial de utilizagdo (NISGOSKI et al.,
2017; SOUSA et al., 2019; LAZARESCU et al., 2017; HWANG et al., 2016; PASTORE
et al., 2011).

Em contrapartida, quando considerado o carvao, algumas pesquisas indicam
a espectroscopia no infravermelho proximo como potencial método para a distingcédo
de espécies (VIEIRA et al., 2021; DAVRIEUX et al., 2010; MUNIZ et al., 2016).

Nos capitulos anteriores, foram avaliados os comportamentos especificos de
cada familia. Quando analisadas separadamente, no geral, as Familias apresentaram
bom potencial de distincdo entre as espécies. Contudo, ainda € necessario avaliar o
comportamento geral das diferentes espécies, ao analisar o conjunto formado por
todas as Familias.

Assim, o objetivo deste capitulo foi comparar o comportamento das
caracteristicas colorimétricas da madeira e dos espectros do infravermelho proximo
da madeira e do carvao de espécies nativas (Campomanesia xanthocarpa Berg,
Eugenia pyriformis Cambess., Inga vera Willd., Muellera campestris Mart. ex Benth.,

Machaerium paraguariense Hassl., Myrcia retorta Cambess., Nectandra
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megapotamica (Spreng.) Mez, Ocotea indecora (Schott) Mez, Ocotea diospyrifolia
(Meisn.) Mez, Ocotea puberula (Rich.) Nees e Plinia peruviana (Poir.) Govaerts) da

Floresta Ombrdfila Mista das familias Fabaceae, Lauraceae e Myrtaceae.
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5.2 MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo deste capitulo, foram utilizados os materiais coletados
previamente para as analises realizadas nos Capitulos 2, 3 e 4. Na Tabela 5. 1, estao
descritas as informacgdes, dos nomes cientificos e populares das espécies, 0 niumero
do registo das amostras no Herbario Lages da Universidade do Estado de Santa
Catarina (LUSC), o didametro a altura do peito (DAP) das arvores e as coordenadas
geograficas do local de coleta de todas as amostras.

Salienta-se ainda, que para cada uma das arvores, foram coletados dois
discos de madeira (na altura do didmetro a altura do peito - DAP) e material botanico.
O material botanico e um disco foram utilizados para identificagéo, registro e
armazenamento no LUSC. Os discos remanescentes, um de cada individuo foram
utilizados para as analises.

Conforme o descrito para os capitulos anteriores, dos discos, foram
amostrados corpos de prova com dimensdes finais de 2 x 2 x 2 centimetros
(comprimento, largura e espessura). Ainda, seguindo a metodologia indicada por
Vanclay, Henson e Palmer (2008) todos os corpos de prova, foram polidos para reduzir
os efeitos da oxidagao e das possiveis marcas de serra. Para garantir a padronizagao
das umidades das amostras durante as anadlises, as mesmas foram armazenadas em

ambiente controlado (Temperatura 25 + 2°C e Umidade 50 £ 2%).

5.2.1 Analise dos parametros colorimétricos
A caracterizagao colorimétrica das madeiras seguiu 0 mesmo padrao descrito
para os capitulos anteriores. Em todas as amostras, foi utilizado o sistema CIEL*a*b*,
e o espectrofotbmetro Konica Minolta CM-5, em associagdo com o programa
SpectraMagic NX. Para tal, foi utilizada uma lampada de xenénio difusa, angulo de
observacgao de 10 graus e iluminante D65. Foram realizadas seis leituras por corpo de
prova, sendo duas em cada plano de corte (transversal, tangencial e radial). Ao final
das analises, foram obtidos os valores de L*= luminosidade, a*= coordenadas do eixo
verde-vermelho e b*= coordenada do eixo azul-amarelo. Além disso, foram calculados
C* = saturacéo e h= angulo de tinta de acordo com as equacgdes (1) e (2).
C*=(a*?+bxH)/? (1)

h = arctg (%) (2)
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TABELA 5. 1 - DADOS DAS ESPECIES NATIVAS DA FLORESTA OMBROFILA MISTA ANALISADAS.

. . Nome - . Nimero do .
Espécie popular Familia Disco Registro DAP (cm) Altitude (m)
10-1 LUSC 6188 39.5 680
Campomanesia Guabiroba Myrtaceae  10-2 LUSC 6189 34 730
xanthocarpa Berg
10-3 LUSC 6190 22 733
22-1 LUSC 6219 18 *
Eugenia pyriformis Uvaia  Myrtaceae  22-2 LUSC 6220 15 750.9
Cambess.
22-3 LUSC 6221 15 752.7
25-1 LUSC 6225 26 701
Inga vera Willd. Inga Fabaceae 25-2 LUSC 6226 18 851
25-3 LUSC 6227 17.5 731
29-1 LUSC 6237 31.2 692
Muellera campestris .
Mart. ex Benth. Pau-canzil  Fabaceae 29-2 LUSC 6238 25.1 696
29-3 LUSC 6239 15 740
31-1 LUSC 6243 18.3 734
Machaerium Jacaranda- g ceae 312 LUSC 6244 12.9 734
paraguariense Hassl. branco
31-3 LUSC 6245 11 734
36-1 LUSC 6252 27.1 764.7
Myrcia retoria Guamirim- o ccae 362 LUSC 6253 17.3 790.6
Cambess. ferro
36-3 LUSC 6254 10.6 758.4
Nectandra Cancla. 40-1 LUSC 6264 27.7 661
megapotamica imbuia Lauraceae 40-2 LUSC 6265 23.1 677
(Spreng.) Mez 403 LUSC 6266 352 688
41-1 LUSC 6267 41.2 680
Ocotea indecora
(Schott) Mez Canela Lauraceae 41-2 LUSC 6268 34.1 680
41-3 LUSC 6269 17.5 679
42-1 LUSC 6270 50.6 680
Ocotea diospyrifolia  cpnely Lauraceae  42-2 LUSC 6271 38.8 703
(Meisn.) Mez
42-3 * 322 *
43-1 LUSC 6273 33.7 695
Ocotea puberula (Rich.)  Canela- Lauraceae 430 « 31 *
Nees sebo
43-3 LUSC 6275 29 746
60-1 LUSC 6324 25.8 713.3
Plinia peruviana (Poir.) v\ ooba  Myrtaceae 602 LUSC 6325 26 622.5
Govaerts
60-3 LUSC 6326 22.7 708.5

FONTE: A autora (2021).
LEGENDA: *Sem registro.
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5.2.1.1 Teste de médias

Apoés a confirmagdo da normalidade (Kolmogorov—Smirnov) e
homogeneidade das variancias (Bartlett), foi realizado o teste de médias de Duncan,
todos os testes com 95% de probabilidade.

Destaca-se que os testes de médias foram realizados para comparar as
diferentes espécies (Campomanesia xanthocarpa Berg, Eugenia pyriformis
Cambess., Inga vera Willd., Muellera campestris Mart. ex Benth., Machaerium
paraguariense Hassl., Myrcia retorta Cambess., Nectandra megapotamica (Spreng.)
Mez, Ocotea indecora (Schott) Mez, Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez, Ocotea
puberula (Rich.) Nees e Plinia peruviana (Poir.) Govaerts) e as diferentes Familias
(Fabaceae, Lauraceae e Myrtaceae).

Deve-se salientar ainda, que todas as analises realizadas para os testes de

médias foram feitas utilizando o software R (2018).

5.2.1.2 Analise de componentes Principais para a colorimetria

A analise de componentes principais (PCA) também foi realizada no software
R, utilizando os pacotes FactoMineR (LE, JOSSE e HUSSON, 2008) e factoextra
(KASSAMBARA & MUNDT, 2017). A PCA foi aplicada na madeira, para verificar o
comportamento das espécies e das Familias em relacdo aos espectros obtidos, com

dados originais e segunda derivada de Savitzky-Golay, com suavizagao = 3.

5.2.1.3 Modelos de Classificacdo para os espectros colorimétricos

Para verificar o potencial de classificacdo das espécies e das Familias, foram
utilizados os dados dos espectros originais e em segunda derivada. Para tal, foi
utilizado o modelo discriminante de k-Nearest Neighbors (k-NN).

O modelo foi testado utilizando a fungao “train” no pacote “caret” no software
R (KUHN et al., 2020). Na comparacéo entre os resultados utilizaram-se os valores
de acuracia resultantes de cada conjunto de dados analisados. Além disso, em todas
as situagdes, foi utilizada a amostragem aleatdria estratificada em conjunto de
aprendizado (70%) e teste (30%).
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5.2.2 Analise da espectroscopia no infravermelho proximo

Assim como nos capitulos anteriores, as leituras NIR foram realizadas
utilizando um espectrometro Tensor 37 (Bruker), adaptado com uma esfera de
integracgéo, operando em reflectancia difusa (4.000 a 10.000 cm-') com resolugéo 4
cm™' e 64 varreduras.

Ainda, conforme o descrito anteriormente, primeiro, foram realizadas as
analises dos espectros NIR para a madeira, foram realizadas duas leituras em cada
plano anatémico (transversal, tangencial e radial). Apds realizar as leituras para as
amostras de madeira, foi realizado o processo de carbonizagdo dos corpos de prova
em forno mufla, com temperatura final de 450°C e taxa de aquecimento de 1,66
°C.min"", conforme o recomendado por Muiiiz et al. (2012).

Posteriormente a produg¢ao do carvao, realizou-se as leituras nas amostras,
novamente foram realizadas duas leituras em cada plano anatdmico (transversal,

radial e tangencial).

5.2.2.1 Analise de componentes Principais dos espectros NIR

A analise de componentes principais (PCA) seguiu o mesmo padrao realizado
para a colorimetria descrito anteriormente. Porém, para os espectros NIR, foram
utilizados os dados originais e segunda derivada de Savitzky-Golay, com suavizagao

= 15, para a madeira e para o carvao.

5.2.2.2 Modelos de Classificagao para os espectros NIR

Para comparar os resultados, foram utilizados os espectros originais e em
segunda derivada e o modelo de classificagdo k-Nearest Neighbors (k-NN) para a
madeira e para o carvao, considerando as Familias e as espécies analisadas.

Foram utilizadas as fungdes “train” do pacote “caret” no software R (KUHN et
al., 2020). Para testar o modelo, os conjuntos de dados foram divididos, utilizando a
amostragem aleatoria estratificada em conjunto de aprendizado (70%) e teste (30%).
A acuracia dos modelos, foi utilizada para comparar os resultados de todas as

situacdes avaliadas.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 5. 2, estdo os resultados obtidos na comparacgao entre as Familias
para os parametros colorimétricos analisados. No geral, para a maior parte dos
parametros (L*, b*, C* e h) houve diferenca significativa entre todas as médias das
Familias analisadas, sendo os maiores resultados observados para a familia
Fabaceae e os menores valores para a familia Myrtaceae. Apenas para a coordenada
cromatica a*, foi observada semelhancga entre as Familias Fabaceae e Lauraceae, e

a familia Myrtaceae apresentou a maior média.

TABELA 5. 2 - COMPARACAO ENTRE AS FAMILIAS PARA OS DIFERENTES PARAMETROS
COLORIMETRICOS.

Familia L* a* b* C* h
67,24 a 4,70 b 23,14 a 23,69 a 78,19 a
Fabaceae
(6,29) (1,91) (4,93) (4,91) (4,51)
61,82 b 4,90 b 18,47 b 19,22 b 75,14 b
Lauraceae
(7,41) (2,43) (4,82) (4,99) (5,87)
57,73 c 6,91 a 14,49 c 16,19 c 65,05 c
Myrtaceae
(9,54) (2,71) (2,93) (3,38) (7,63)

FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: Médias com letras minusculas iguais na mesma coluna nao diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 95% de probabilidade. Valores entre parénteses indicam o desvio
padrao.

Os resultados que avaliaram a diferenca entre as médias dos parametros
colorimétricos para as espécies analisadas estdo na Tabela 5. 3. Comparando as
medias, observou-se comportamento distinto para cada parametro colorimétrico,
sendo que os parametros com maiores potenciais de distingdo das espécies foram o
b* e o h, e os parametros com menores potenciais foram L* e a*.

Para a luminosidade (L*), quatro espécies (Eugenia pyriformis, Inga vera,
Muellera campestris e Ocotea indecora) apresentaram o0s maiores resultados,
enquanto a Myrcia retorta obteve os menores resultados para os parametros L* e h.
Em contrapartida, para a coordenada cromatica a*, a espécie Myrcia retorta
apresentou a maior média e a Ocotea indecora obteve os melhores resultados para
os parametros a*, b* e C*. Para os parametros, b*, C* e h, a madeira da espécie

Muellera campestris apresentou as maiores médias.
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TABELA 5. 3 - COMPARACAO ENTRE AS MEDIAS DA MADEIRA DAS ESPECIES PARA OS
DIFERENTES PARAMETROS COLORIMETRICOS.

Familia Espécie L* a* b* c* h
) 55,48 e 717 b 1587 f 1749 d 6570 g
Myrtaceae Campomanesia xanthocarpa
(6,77) (1,84) (2,24) (2,39) (5,24)
. . . 69,75 a 369 e 1276 h 13,30 f 7364 e
Myrtaceae Eugenia pyriformis
(3,10) (1,04) (3,60) (3,69) (2,94)
68,01 a 558 c 2049 «cd 2312 b 7579 «cd
Fabaceae Inga vera
(6,57) (1,39) (2,15) (2,28) (3,13)
) ) 6527 b 395 e 20,03 de 2044 c¢ 7870 b
Fabaceae Machaerium paraguariense
(4,78) (0,89) (2,18) (2,12) (2,87)
) 6845 a 457 d 2891 a 2938 a 81,01 a
Fabaceae Muellera campestris
(6,95) (2,65) (3,66) (3,72) (4,88)
) 50,01 f 987 a 1516 f 18,16 d 56,69 i
Myrtaceae Myrcia retorta
(6,80) (1,68) (2,56) (2,60) (5,29)
. 61,14 c 365 e 2088 «c¢ 2126 c 7962 b
Lauraceae  Nectandra megapotamica
(7,88) (1,29) (3,39) (3,21) (4,95)
. o 58,01 d 558 c 2228 b 23,06 b 7594 «cd
Lauraceae Ocotea diospyrifolia
(5,19) (2,05) (1,89) (1,86) (5,21)
. 6960 a 274 f 1138 i 11,73 g 76,33 ¢
Lauraceae Ocotea indecora
(2,01) (0,65) (1,05) (1,00) (3,61)
5854 d 765 b 1934 e 2082 c¢c 6865 f
Lauraceae Ocotea puberula
(6,41) (1,76) (2,30) (2,68) (3,07)
. . 5416 e 7,23 b 1405 g 1583 e 62,87 h
Myrtaceae Plinia peruviana
(5,50) (1,34) (1,63) (1,87) (3,65)

FONTE: A autora (2021).

LEGENDA: Médias com letras minusculas iguais na mesma coluna nao diferem entre si pelo teste de
Duncan ao nivel de 95% de probabilidade. Valores entre parénteses indicam o desvio
padrao.

Salienta-se ainda, que a diferenca observada entre as madeiras das espécies
€ comum quando considerados os parametros colorimétricos. Esse comportamento
também foi relatado por Camargos e Gongalez (2001) durante a elaboragdo de uma
tabela de cores de madeira, Silva et al. (2017) relataram diferengas entre a colorimetria
das madeiras de trinta espécies tropicais, Sousa et al. (2019) realizaram uma pesquisa
visando subsidiar a fiscalizacdo da comercializagdo da madeira utilizando a
colorimetria e descreveram diferencgas entre os resultados das espécies analisadas e
Ribeiro et al. (2018) caracterizaram a colorimetria de espécies comerciais de madeira
da Amazoénia brasileira e também encontraram diferenca nos resultados entre as

especies.
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Os espectros médios da regido do visivel, das Familias Fabaceae, Lauraceae
e Myrtaceae nativas da Floresta Ombréfila Mista, estdo apresentados na Figura 5. 1.
No geral, os espectros da regiao do visivel apresentaram comportamentos
semelhantes entre si, com maior aproximagcao do comportamento espectral das

Familias Lauraceae e Myrtaceae.

FIGURA 5. 1 - ESPECTROS MEDIOS OBTIDOS PARA A MADEIRA NA REGIAO DO VISIVEL DAS
FAMILIAS NATIVAS DA FLORESTA OMBROFILA MISTA.
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FONTE: A autora (2021).

Visualmente, as espécies analisadas também apresentaram um
comportamento semelhante para os espectros médios obtidos na regidao do visivel
(FIGURA 5. 2). Observa-se que ndao houve um agrupamento dos espectros entre as
espécies considerando as Familias botanicas nativas da Floresta Ombroéfila Mista.
Destaca-se ainda, que as espécies Eugenia pyriformis e Ocotea indecora
apresentaram um comportamento espectral diferente das demais, principalmente

quando considerada a faixa do espectro entre 360 e 560 nm. Além disso, observou-
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se a aproximagao entre as espécies de Fabaceae e a Eugenia pyriformis
principalmente a partir dos 630 nm.

FIGURA 5. 2 - ESPECTROS MEDIOS OBTIDOS PARA A MADEIRA NA REGIAO DO VISIVEL DAS
ESPECIES NATIVAS DA FLORESTA OMBROFILA MISTA.
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FONTE: A autora (2021).

Na Analise de componentes principais resultante da utilizagdo dos espectros
colorimétricos obtidos para as madeiras analisadas (FIGURA 5. 3), no geral, houve o
agrupamento parcial das amostras das mesmas espécies, considerando as familias a
Fabaceae foi a que apresentou maior distanciamento das demais. Além disso,

considerando as espécies, as amostras de Ocotea indecora e Eugenia pyriformis
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também apresentaram tendéncia de separacdo, contudo, salienta-se que uma
amostra Eugenia pyriformis ndo ficou junto com as demais da mesma espécie e se
confundiu com as espécies de Fabaceae. Provavelmente, essa confusédo foi
ocasionada por alguma alteragao natural da madeira (como por exemplo os anéis de
crescimento) que resultaram em menores valores de reflectancia na faixa espectral
até 510 nm e consequentemente, resultaram na aproximagao dessa amostra com as

amostras da Familia Fabaceae.

FIGURA 5. 3 - GRAFICO DE ESCORES DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS
RESULTANTE DA UTILIZAGAO DOS ESPECTROS ORIGINAIS MEDIOS DA
REGIAO DO VISIVEL DA MADEIRA DAS ESPECIES E DAS FAMILIAS AVALIADAS.
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FONTE: A autora (2021).

A analise de componentes principais resultante da utilizagdo dos espectros
colorimétricos obtidos na regido do visivel, transformados em segunda derivada esta

apresentado na Figura 5. 4. Nessa situagao, foi observada uma melhor separacao
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visual entre as familias, principalmente, considerando a Myrtaceae, em que, apenas
as amostras de Eugenia pyriformis misturaram-se com as amostras de Lauraceae e
Fabaceae, novamente, essa confusao pode estar relacionada com alteragdes naturais
resultantes do processo de crescimento da arvore. Ainda, visualmente, fica evidente

0 agrupamento entre as amostras da mesma espécie.

FIGURA 5. 4 - GRAFICO DE ESCORES DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS
RESULTANTE DA UTILIZAGAO DOS ESPECTROS TRANSFORMADOS EM
SEGUNDA DERIVADA, MEDIOS DA REGIAO DO VISIVEL DA MADEIRA DAS
ESPECIES E DAS FAMILIAS AVALIADAS.
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FONTE: A autora (2021).

Na Figura 5. 5, estdo apresentadas as médias dos espectros da

espectroscopia do infravermelho proximo da madeira para as Familias analisadas.
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Destaca-se ainda que foi observada uma tendéncia de afastamento do espectro médio

da Familia Lauraceae, principalmente entre 8400 até 9900 cm".

FIGURA 5. 5 - ESPECTROS NIR MEDIOS DA MADEIRA DAS FAMILIAS NATIVAS DA FLORESTA
OMBROFILA MISTA.
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FONTE: A autora (2021).

Para as espécies, o comportamento espectral foi semelhante para todas as
amostras (FIGURA 5. 6). N&o sendo possivel realizar a diferenciacdo das amostras
utilizando apenas a classificacao visual, procedeu-se as analises de componentes

principais.
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FIGURA 5. 6 - ESPECTROS NIR MEDIOS DA MADEIRA DAS ESPECIES NATIVAS DA FLORESTA
OMBROFILA MISTA.
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FONTE: A autora (2021).

Ao avaliar os resultados obtidos para a analise de componentes principais da
utilizagcdo dos espectros NIR originais para a madeira, observa-se a separagado da
Familia Lauraceae e a dispersdo das amostras de Fabaceae (FIGURA 5. 7).
Possivelmente, essa separacao é consequéncia da diferenciagdo quimica entre as
especies da Familia Lauraceae quando comparada as demais, esse comportamento
pode ser resultante de caracteristicas anatébmicas, como por exemplo, a presenga das

células oleiferas, que é observada nas espécies Familia Lauraceae analisadas neste
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trabalho. Apesar de visualmente agrupadas, as amostras de Myrtaceae, apresentam
regides de confusdo com as amostras de Fabaceae. Além disso, constatou-se a

tendéncia do agrupamento, para a maior parte das espécies analisadas.

FIGURA 5. 7 - GRAFICO DE ESCORES DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS
RESULTANTE DA UTILIZAC}AO DOS ESPECTROS NIR ORIGINAIS MEDIOS DA
MADEIRA DAS ESPECIES E DAS FAMILIAS AVALIADAS.
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FONTE: A autora (2021).

Na Figura 5. 8 sdo apresentados os resultados da analise de componentes
principais para os espectros NIR das amostras de madeira, transformados em

segunda derivada. Nessa situagdo, visualmente, as amostras das diferentes familias



159

apresentaram uma maior dispersao, principalmente, se comparar com os resultados
obtidos para os dados originais. De maneira geral, as espécies apresentaram o
mesmo comportamento, ou seja, foi observado um maior distanciamento entre as

amostras das mesmas espécies.

FIGURA 5. 8 - GRAFICO DE ESCORES DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS
RESULTANTE DA UTILIZACAO DOS ESPECTROS NIR MEDIOS
TRANSFORMADOS EM SEGUNDA DERIVADA DA MADEIRA DAS ESPECIES E
DAS FAMILIAS AVALIADAS.
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FONTE: A autora (2021).
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Na Figura 5. 9, podem ser observados os espectros médios obtidos para o
carvao, utilizando a espectroscopia no infravermelho préximo. Nao foi observada
nenhuma tendéncia de agrupamento entre as Familias para os espectros médios

obtidos com o espectro no infravermelho proximo.

FIGURA 5. 9 - ESPECTROS NIR MEDIOS DO CARVAO DAS FAMILIAS NATIVAS DA FLORESTA
OMBROFILA MISTA.
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FONTE: A autora (2021).

A semelhancga dos espectros também € observada quando sao comparados
os resultados obtidos na regido do infravermelho das diferentes espécies analisadas
(FIGURA 5. 10).
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FIGURA 5. 10 - ESPECTROS NIR MEDIOS DO CARVAO DAS ESPECIES NATIVAS DA FLORESTA
OMBROFILA MISTA.
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FONTE: A autora (2021).

Na Figura 5. 11, esta representado o resultado da analise de componentes
principais quando foram utilizados os espectros originais médios do carvao das
espécies e das Familias avaliadas. No geral, observou-se para as familias a tendéncia
de agrupamento. Contudo, houve pouca tendéncia de agrupamento para as amostras

da mesma espécie.
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FIGURA 5. 11 - GRAFICO DE ESCORES DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS
RESULTANTE DA UTILIZACAO DOS ESPECTROS NIR ORIGINAIS MEDIOS DO
CARVAO DAS ESPECIES E DAS FAMILIAS AVALIADAS.
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FONTE: A autora (2021).

Para a analise de componentes principais resultante da utilizacdo dos

espectros do carvao transformados em segunda derivada, destaca-se que houve

confusdo entre todas as familias e também, para a separacao entre as espécies

(FIGURA 5. 12).

Evidencia-se ainda, que para as familias o resultado de

discriminagao foi pior que os obtidos para a Analise de componentes principais

resultante da utilizagcao dos dados originais.
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FIGURA 5. 12 — GRAFICO DE ESCORES DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

RESULTANTE DA UTILIZACAO DOS ESPECTROS NIR MEDIOS
TRANSFORMADOS EM SEGUNDA DERIVADA DO CARVAO DAS ESPECIES E
DAS FAMILIAS AVALIADAS.

PCA Carvao - Dados Transformados em segunda derivada

= . 2
10 . A A
et A
NS AL A 4w ' 3 S
S o P R = i A A
S L "
< L 2
o, * }
& -10- 4
o
20
A fn
AL
-30- : : : :
25 0 25 50
PC1 (19,38%)
Espécies
@® Campomanesia xanthocarpa @ Nectandra megapotamica
@® Eugenia pyriformis ® Ocotea diospyrifolia
® /nga vera @® COcotea indecora
® Machaerium paraguariense @ Qcotea puberula
Muellera campestris Plinia peruviana
® Myrcia retorta
Familias
B Fabaceae A Lauraceae Myrtaceae

FONTE: A autora (2021).

De maneira geral, nas analises de componentes principais, foram observadas

baixas separagdes individuais entre as familias e as espécies, independentemente do

conjunto de espectros analisados. Nesse sentido, fica evidente a necessidade de um

banco de dados mais robusto, com uma amostragem ainda maior de espécies e

especimes que seja capaz de representar a grande variabilidade que sao observadas

na madeira e no carvao das espécies nativas.
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Apos avaliar visualmente os espectros, e realizar a analise de componentes
principais dos mesmos, estes foram utilizados na analise discriminante para verificar
se seriam obtidos bons resultados tanto na distingdo das espécies quanto nos

resultados para a distingdo das familias (TABELA 5. 4).

TABELA 5. 4 - VALORES DE ACURAQIA (%) PARA O MODELO DISCRIMINANTE k-NN PARA
IDENTIFICAR AS FAMILIAS E AS ESPECIES DAS AMOSTRAS.

Espectros

Técnica de analise . ..
colorimétricos

Espectros do Infravermelho Préximo

Material Madeira Madeira Carvéao

Grupo Familias  Espécies  Familias Espécies Familias Espécies
Dados Originais 88,17 75,57 71,59 54,55 64,77 22,73
Segunda Derivada 98,31 93,47 99,43 99,43 68,75 43,75

FONTE: A autora (2021).

No geral, para todas as situacdes avaliadas, os resultados transformados em
segunda derivada apresentaram melhores resultados. Destaca-se ainda, que para
quase todas as situacgdes, os resultados de discriminacdo das Familias foram
superiores aos encontrados para a separagcao das espécies, a excegao dessa
situagdo foi a avaliacdo realizada com os espectros do infravermelho préoximo
transformados em segunda derivada para a madeira.

Quando considerado os dois métodos para a madeira, os espectros
colorimétricos apresentaram maiores valores de acuracia para os dados originais e
resultados inferiores para os dados transformados em segunda derivada, tanto para a
discriminagcdo das espécies quanto para as Familias. Para o carvdo, o melhor
resultado, foi obtido para a separagdao das Familias utilizando os espectros
transformados em segunda derivada. Salienta-se ainda, que a melhora dos resultados
de identificacdo de espécies apods a transformacao dos dados em segunda derivada
ja foi observada em outros trabalhos (NISGOSKI et al., 2017) e também nos Capitulos
3ed.
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5.4 CONCLUSOES

Na colorimetria, a coordenada cromatica a* apresentou menor potencial de
distingao entre as familias, enquanto os parametros b* e h apresentaram maior
potencial de distingdo entre as espécies. Considerando os espectros no visivel, para
as familias o espectro colorimétrico da Fabaceae diferenciou-se das demais. Nas
espécies houve a separacao parcial dos espectros médios da Ocotea indecora e da
Eugenia pyriformis.

Analisando visualmente, os espectros NIR da madeira, para as Familias,
houve a separacéo da Lauraceae, em contrapartida, as espécies apresentaram curvas
de absorbancia semelhantes. No carvéo, a Familia Lauraceae também se diferenciou
das demais e entre as espécies também foram observadas semelhancas entre os
diferentes grupos de amostras.

Utilizando o modelo discriminante, observou-se os melhores resultados para
0s espectros obtidos na espectroscopia no infravermelho préoximo, com os dados da

madeira transformados em segunda derivada.



166

REFERENCIAS

CAMARGOS, J. A. A.; GONCALEZ, J. C. A. A colorimetria aplicada como
instrumento na elaboragao de uma tabela de cores de madeira. Brasil Florestal, v.
71, p. 30-41, 2001.

DAVRIEUX, F.; ROUSSET, P. L. A.; PASTORE, T. C. M.; MACEDO, L. A. D;;
QUIRINO, W. F. Discrimination of native wood charcoal by infrared spectroscopy.
Quimica Nova, v. 33, n. 5, p. 1093-1097, 2010.

HWANG, S.W.; HORIKAWA, W.H.; LEE, W.H.; SUGIYAMA, J. Identification of Pinus
species related to historic architecture in Korea using NIR chemometric approaches.
Journal of Wood Science, v. 62, p. 156-167, 2016.

KASSAMBARA A; MUNDT F. Factoextra: Extract and Visualize the Results of
Multivariate Data Analyses. R package version 1.0.5. https://CRAN.R-
project.org/package=factoextra. 2017.

KUHN, M.; WING, J.; WESTON, S.; WILLIAMS, A.; KEEFER, C.; ENGELHARDT, A.;
BENESTY, M. Package ‘caret’. The R Journal, 2020. 223 p.

LAZARESCU, C.; HART, F.; PIROUZ, Z.; PANAGIOTIDIS, K.; MANSFIELD, S.D;
BARRETT, J.D.; AVRAMIDIS, S. Wood species identification by near-infrared
spectroscopy. International Wood Products Journal, v.8, n.1, p. 32-35, 2017.

LE, S.; JOSSE, J.; HUSSON, F FactoMineR: an R package for multivariate
analysis. Journal of statistical software, v. 25, n. 1, p. 1-18, 2008.

MARTINS-DA-SILVA, R. C. V.; HOPKINS, M. G.; THOMPSON, I. S. Identificagao
botanica na Amazoénia: situagao atual e perspectivas. Embrapa Amazénia Oriental-
Documentos (INFOTECA-E), 2003.

MUNIZ, G. I. B.; NISGOSKI, S.; SCHARDOSIN, F. Z.; FRANCA, R. F. Anatomia do
carvao de espécies florestais. Cerne, v. 18, n. 3, p. 471-477, 2012.

MUNIZ, G. I. B.; CARNEIRO, M. E.; BATISTA, F. R. R.; SCHARDOSIN, F. Z.;
NISGOSKI, S. Wood and charcoal identification of five species from the
miscellaneous group known in Brazil as “angelim” by near-ir and wood anatomy.
Maderas. Ciencia y tecnologia, v. 18, n. 3, p. 505 — 522, 2016.

NISGOSKI, S.; MUNIZ, G. I. B.; GONCALVES, T. A. P.; BALLARIN, A. W. Use of
visible and near-infrared spectroscopy for discrimination of eucalypt species by
examination of solid samples. Journal of Tropical Forest Science.v. 29, n. 3, p.
371-379, 2017.

PASTORE, T. C. M.; BRAGA, J. W. B.; CORADIN, V. T. R.; MAGALHAES, W. L. E,;
OKINO, E. Y. A.;; CAMARGOS, J. A. A.; DE MUNIZ, G. |. B.; BRESSAN, O. A;;



167

DAVRIEUX, F. Near infrared spectroscopy (NIRS) as a potential tool for monitoring
trade of similar woods: discrimination of true magogany, cedar, andiroba and
curupixa. Holzforschung, v. 65, n. 1, p. 73-80, 2011.

R Core Team (2018). R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-

project.org/.

RIBEIRO, E. S.; GONCALEZ, J. C.; LIMA, C. M.; RODRIGUES, E. C. C.; PAULA, M.
H.; MESQUITA, R. R. S.; QUEIROZ, F. L. C.; LESSES, O. M. G. Colorimetry and
anatomical characterization of commercial wood species from the Brazilian Amazon.
Australian Journal of Basic and Applied Sciences, v. 12, n. 2, p. 15-23, 2018.

SANTOS, S. R. Tendéncias anatdmicas na flora sul-riograndense 2-Parénquima
axial. Balduinia, n. 65, p. 15-34, 2019.

SECCHI, M. |.; MARIANI, L. F.; KAUFFMANN, M.; OSTERKAMP, I. C;;
BAUERMANN, S. G.; JASPER, A. Anatomia do carvao de espécies nativas da
regido do Vale do Taquari (Bioma Mata Atlantica) — base de dados para estudos
arqueobotanicos. Revista Estudo & Debate, v. 24, n. 3, p. 29-43, 2017.

SILVA, R. A. F.; SETTER, C.; MAZETTE, S. S.; DE MELO, R. R.; STANGERLIN, D.
M. Colorimetria da madeira de trinta espécies tropicais. Revista Ciéncia da
Madeira, v. 8, n. 1, p. 29-43, 2017.

SISTON, T. F.; DAS NEVES BRANDES, A. F.; BONA, L.; CRISPIM, G.; VOIGT, A;;
BARROS, C. F. Identificagcdo Macroscopica e Microscépica das Madeiras do Parque
Nacional do Itatiaia: Chave Interativa Desenvolvida em Software Livre.
Biodiversidade Brasileira-BioBrasil, n. 2, p. 178-204, 2020.

SOUSA, W. C. S.;BARBOSA, L. J.; SOARES, A. A. V,; GOULART, S. L,
PROTASIO, T. P. Wood colorimetry for the characterization of Amazonian tree
species: a subsidy for a more efficient classification. Cerne, v. 25, n. 4, p. 451-462,
2019.

VANCLAY, J. K.; HENSON, M.; PALMER, G. Color variation and correlations in
Eucalyptus dunnii sawnwood. Journal of Wood Science, v. 54, n. 6, p. 431-435,
2008.

VIEIRA, H. C.; SANTOS, J. X. D.; LOPES DA SILVA, E.; DPANGELO RIOS, P.; DE
MUNIZ, G. I. B.; RIBEIRO MORRONE, S.; NISGOSKI, S. Potential of the near-
infrared spectroscopy for the discrimination of wood and charcoal of four native

Myrtaceae species in southern Brazil. Wood Material Science & Engineering, v.
16, n. 3, p. 188-195, 2021.

VIEIRA, H. C.; RIOS, P. D. A;; SANTOS, T. M. G. Q. M. D.; CUNHA, A.B. D.;
BRAND, M. A,; DANIELLI, D.; FLOREZ, J. B.; STANGE, R.; BUSS, R.; HIGUCHI, P.



168

Agrupamento e caracterizagao anatdémica da madeira de espécies nativas da
Floresta Ombrdfila Mista. Rodriguésia, v. 70, e04382017, 2019a.



169

CONCLUSOES GERAIS E RECOMENDAGOES

De maneira geral, foram observadas semelhangas entre as madeiras e os
carvoes das espécies analisadas, principalmente, ao avaliar visualmente os espectros
obtidos nas regides do visivel (para a madeira) e na regido do infravermelho préximo
(para a madeira e o carvao).

Considerando essa semelhanga e objetivando a identificagdo das espécies,
foi necessario utilizar diferentes técnicas quimiométricas. As associag¢des das técnicas
quimiométricas com a colorimetria (para a madeira) e a espectroscopia no
Infravermelho Préximo (para a madeira e o carvao) apresentaram potencial de
utilizacao para a identificacdo das espécies, principalmente quando sao avaliadas as
familias nativas da Floresta Ombréfila Mista separadamente (Myrtaceae, Fabaceae e
Lauraceae).

Deve-se salientar ainda, que cada Familia botanica apresentou uma
tendéncia especifica. Assim, sdo necessarias novas pesquisas que objetivem
determinar uma analise estatistica que seja capaz de apresentar resultados
satisfatorios para todas as familias.

Além disso, seria interessante confirmar o potencial de utilizagao das técnicas
comparando os resultados obtidos com os bancos de dados gerados a partir de
amostras provenientes de xilotecas que seriam consideradas amostras padrdo na
classificagao das espécies.

Recomenda-se ainda, que novas pesquisas sejam realizadas utilizando outras
espécies para formar um banco de dados ainda mais robusto, que seja representativo
para todas as arvores da regidao remanescente de Floresta Ombréfila Mista. Por fim,
Sa0 necessarias pesquisas a campo, que fornegcam informagdes praticas sobre o
potencial de utilizacdo das técnicas analisadas, em situacées onde ndo ha um

ambiente controlado.
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