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RESUMO

Considerando a importancia da identificacdo correta para melhor conservagao
e fiscalizagcéo dos 6rgaos ambientais estaduais e federais, esta dissertagdo tem como
objetivo analisar o potencial da colorimetria e espectroscopia VIS/NIR para discriminar
espécies florestais nativas da caatinga. As espécies foram coletadas no municipio de
Santa Cruz, estado do Rio Grande do Norte, sendo elas Anadenanthera colubrina
(Angico - ANG); Cenostigma pyramidale (Catingueira - CAT); Capparidastrum
frondosum (Feijao Bravo - FEB); Commiphora leptophloeos (Imburana - IMB); Mimosa
tenuiflora (Jurema Preta - JUP); Manihot baccata (Manigoba - MAN); Guapira sp. (Pau
mole - PAM); e Aspidosperma pyifolium (Pereiro - PER). De cada espécie selecionada
foram derrubadas trés arvores e retirados discos ao longo do fuste. Os dados
colorimétricos foram obtidos em um espectrofotdmetro CM-5, e os testes estatisticos
utilizados foram o de Lilliefors e Cochran, para normalidade e homogeneidade,
respectivamente. Para os dados com distribuicdo normal foi realizado o teste de
Tukey, nos casos em que a distribuicao se apresentava como anormal, os dados foram
analisados pelo teste de Kruskal Wallis, ambos com nivel de significancia de 95%. Os
espectros de infravermelho préximo da casca foram obtidos em um espectrémetro
Bruker Tensor 37 e as analises foram efetuadas no software Unscrambler X (versao
10.1). Para verificar agrupamento ou distingdo das espécies pelo espectro visivel
(madeira) e infravermelho (casca) foi efetuada uma analise exploratéria visual com
base nos graficos de scores e loadings da Analise de Componentes Principais (PCA).
Para testar a utilizagao pratica dos espectros na discriminagao das espécies, foram
testados a Analise Linear Discriminante (LDA) e Support Vector Machine with Radial
Basis Function Kernel (SVM) com 66% dos dados para a construgdo do modelo e 33%
para validacado externa. Os resultados mostram a variagao da cor das madeiras e que
a colorimetria € uma técnica com potencial para distincdo das espécies. A
espectroscopia no infravermelho préximo da casca, associada com analise
multivariada, tem potencial para discriminar espécies da caatinga baseados em
espectros de segunda derivada. SVM teve melhor desempenho que LDA para
classificagao, com acerto de 95,83%.

Palavras-chave: distincao de espécies, espectroscopia VIS/NIR, madeira, casca.



ABSTRACT

Considering the importance of correct identification for better conservation and
inspection by state and federal environmental agencies, this dissertation aims to
analyze the potential of colorimetry and VIS/NIR spectroscopy to discriminate native
caatinga forest species. Species were collected in the municipallity of Santa Cruz, Rio
Grande do Norte state, being Anadenanthera colubrina (Angico - ANG); Cenostigma
pyramidale (Catingueira - CAT); Capparidastrum frondosum (Feijao Bravo - FEB);
Commiphora leptophloeos (Imburana - IMB); Mimosa tenuiflora (Jurema Preta - JUP);
Manihot baccata (Manigoba - MAN); Guapira sp. (Pau mole - PAM); e Aspidosperma
pyifolium (Pereiro - PER). From each selected species, three trees were felled and
discs were removed along the stem. The colorimetric analysis was performed with a
CM-5 spectrophotometer, and the statistical tests used were Lilliefors and Cochran, for
normality and homogeneity, respectively. For data with normal distribution, the Tukey
test was performed; in cases where the distribution was abnormal, the data were
analyzed by the Kruskal Wallis test, both with a 95% significance level. Near infrared
spectra from bark were obtained in a Bruker Tensor 37 spectrometer, and the analyses
were performed in the Unscrambler X software (version 10.1). To verify grouping or
distinction of the species based on visible spectra (wood) and near infrared (bark), a
visual exploratory analysis was performed based on scores and loadings graphs of the
Principal Component Analysis (PCA). To verify practical use of spectra in species
discrimination, Linear Discriminant Analysis (LDA) and Support Vector Machine with
Radial Basis Function Kernel (SVM) were tested with 66% of the data for model
building and 33% for external validation. Results indicate color variation in wood and
that colorimetry is a technique with potential of species distinction. Near infrared
spectroscopy of bark, associate with multivariate analysis, showed potential to
discriminate caatinga species based on second derivative spectral analysis. SVM had
a better performance than LDA in external classification, with correct results of 95,83%.

Keywords: species distinction, VIS/NIR spectroscopy, wood, bark.
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1 INTRODUCAO

A exploracédo e comercializagcdo de madeiras ilegais contribuem para o
crescimento continuo das taxas de desmatamento nas florestas tropicais, tanto nas
florestas umidas como nas florestas secas. Atualmente, respeitando a legislagéo
vigente de cada pais, existe um interesse de varias institui¢ées internacionais, como
a Convencao Internacional para o comércio de espécies ameacas da fauna e da flora
(CITES) para minimizar a comercializagdo principalmente exportacdo de madeira
ilegal. Tal esforgo tem como finalidade controlar, proibir ou desmotivar a exploragao
seletiva de espécies florestais ou de uma area especifica explorada.

Para que ocorra o manejo sustentavel e, consequentemente uma
comercializagéo legal, € necessaria uma identificacdo correta das espécies, o que
requer um alto nivel de conhecimento taxondmico para a fiscalizagédo dos érgaos
ambientais estaduais e/ou federais, confirmagcdo por especialistas e presenca de
material reprodutivo das espécies arbéreas (MORAIS et al., 2018).

A identificacao de espécies de arvores se inicia em campo, na realizacao dos
inventarios florestais que é uma atividade fundamental para o manejo florestal e
consequentemente exploracdo madeireira. Em campo, as arvores sao
frequentemente identificadas por 'mateiros', pessoas da regido sem treinamento
formal que as identificam com o conhecimento obtido empiricamente, a partir de
caracteristicas morfologicas, como forma do tronco, tipo e textura da casca, cor da
madeira, a presenga ou auséncia de exsudatos, odor e outras caracteristicas
vegetativas. Os resultados dessas observacdes sdo os nomes populares que podem
gerar nomes cientificos incertos.

As florestas tropicais sazonalmente secas sdo uma meta-comunidade global,
encontradas em areas de baixa precipitacdo anual e alta sazonalidade
(PENNINGTON et al. 2009). Essas florestas compdem um dos biomas tropicais mais
ameacados do mundo, sofrendo severamente de pressdes antropicas, mudancas
climaticas e conversao de floresta em agricultura ou em pastagem (LEAL et al. 2017).

O bioma predominante do nordeste do Brasil abriga o maior nucleo de floresta
tropical sazonalmente seca, denominado caatinga. Abriga pelo menos 3347 espécies,
962 géneros e 153 familias de plantas, sendo 43,7% destas de componentes
lenhosos. As principais familias dos componentes lenhosos s&o: Fabaceae,

Myrtaceae, Euphorbiaceae, Rutaceae, Malvaceae, Rubiaceae e Bignoniaceae. Os
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principais géneros sao: Croton, Mimosa, Chamaecrista, Senna e Eugenia
(FERNANDES; CARDOSO; QUEIROZ, 2020). A lista de espécies ameagadas é
extensa, mas no estado do Rio Grande do Norte, as principais sdo Myracroduon
urundeuva M. Allemao (aroeira-do-sertdo) e a Schinopsis brasiliensis Engl. (Brauna)
(MARTINELLI; MORAES, 2013; BRASIL, 2014b). Por muito tempo predominou o
conhecimento de que o bioma caatinga era pobre em diversidade e de espécies
endémicas e poucos esforcos foram desenvolvidos para estudar sua flora, tornando a
vegetacao brasileira menos conhecida e mais ameacgada (MORO et al., 2015).

Na regido da Caatinga, pequenos produtores e industrias de pequeno e meédio
porte utilizam os recursos naturais como fonte primaria, principalmente para energia.
Cerca de 80 % da area de vegetacédo nativa da caatinga ja foi desmatada para abrigar
areas de pastagens, agricultura e até mesmo para fornecer lenha e carvao vegetal.
Essas acbes humanas desordenadas além de provocar mudancgas climaticas,
influenciam a desertificacdo das areas (SOUZA; ARTIGAS; LIMA, 2015). Com isso, o
conhecimento das espécies além de ser importante para determinagao do uso final da
madeira, também ajuda na conservacao e manejo das florestas secas, contribuindo
para o reconhecimento das espécies nativas em postos de fiscalizacdo e assim
legalidade.

No Brasil, a comercializagdo e transporte de madeira de origem nativa de
qualquer bioma sé é possivel com o documento de origem florestal (DOF) emitido pelo
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).
Na situagéo da caatinga, além do DOF é necessario que a lenha seja proveniente de
um plano de manejo florestal ativo.

Frequentemente as espécies da caatinga sao transportadas e
comercializadas na forma de lenha, sendo assim sua identificacao fica restrita a casca
e a madeira. A casca apresenta uma elevada variabilidade natural que através dos
métodos tradicionais dificulta a identificacdo, podendo apresentar, por exemplo, o
mesmo padrdo de textura em diferentes espécies (BRESSANE et al., 2018). A
identificagdo da madeira geralmente € realizada pelo método de inspegao visual,
através da macroscopia ou microscopia optica ou eletronica, consistindo na analise
de suas estruturas anatébmicas (SOUZA; CAMARGOS, 2014). Sendo assim, os
métodos convencionais podem ser demorados, onerosos, destrutivos e necessitam

de uma elevada experiéncia do profissional.
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Algumas novas tecnologias prometem mudar muito a forma como as espécies
arboreas sio identificadas e reconhecidas tais como: espectroscopia de massa,
determinacao de is6topos estaveis, radiocarbono, técnicas com DNA, espectroscopia
no infravermelho proximo e visivel. No caso da espectroscopia VIS/NIR, é necessario
utilizar analises quimiométricas e ja existem trabalhos com o intuito de discriminagao
de espécies vegetais em florestas tropicais usando espectros obtidos de folhas secas,
galhos, madeira e também casca.

A colorimetria € uma técnica que surgiu com o objetivo de descrever
quantitativamente a cor através de parametros de cores do sistema CIELAB. A cor é
uma caracteristica macroscopica da madeira, sendo ela a primeira informagao obtida
em uma observagao, podendo ser o primeiro indicador de identificacdo da espécie de
acordo com o conhecimento do observador. Dessa forma a classificacdo visual esta
associada a impressdes pessoais gerando uma avaliacdo subjetiva. Essa
subjetividade, na pratica pode determinar o uso final e o valor comercial de algumas
espécies (MALIK et al., 2018) e por meio dessa caracteristica também é possivel
valorizar espécies pouco conhecidas, fazendo uma analogia com outras espécies
tradicionais.

A espectroscopia de infravermelho préximo € uma técnica recomendada pela
lista de novas metodologias forenses para identificagdo de madeira publicada pela
UNODC (em inglés United Nations Office on Drugs and Crime). E uma técnica ndo
destrutiva, rapida, econbmica e nao requer pré-tratamento das amostras, nem
conhecimento prévio da anatomia e sim um banco de dados robusto para discriminar
as espécies. Pode ser aplicada em todas as partes da planta como folhas, galhos,
casca e madeira. Pesquisas com o uso dessa ferramenta para discriminar espécies
da Amazénia e da Mata Atlantica levam a pergunta que origina essa dissertacao: essa

técnica também pode ser aplicada a espécies da caatinga?
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1.1 OBJETIVOS

Considerando a importancia da identificacdo correta para melhor conservagao
e fiscalizagcédo dos 6rgaos ambientais estaduais e federais, esta dissertagdo tem como
objetivo geral analisar o potencial da colorimetria e espectroscopia VIS/NIR para
caracterizar e discriminar espécies florestais nativas da caatinga, sendo uma forma
de contribuir com informagbes sobre as espécies e controlar o comércio ilegal de
nativas na regiao.

Como objetivos especificos tém-se:

. Avaliar a variagcao dos parametros colorimétricos da madeira entre as
espécies da caatinga e também entre cerne e alburno de cada espécie;

. Avaliar a influéncia dos parametros dendrométricos na cor da madeira
das espécies da caatinga;

. Avaliar a curva de reflectancia no visivel da madeira entre as espécies e
também entre cerne e alburno de cada espécie;

. Discriminar a madeira de espécies da caatinga através do espectro de
reflectancia no visivel, por analise multivariada;

. Discriminar as espécies da caatinga por espectroscopia no

infravermelho proximo através de espectros da casca, por analise multivariada.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 EXTRACAO E IDENTIFICAGAO DE MADEIRAS

A importancia da conscientizagdo atual sobre o desmatamento decorre da
crescente percepcao de que o desaparecimento das florestas tera impactos que vao
além das fronteiras nacionais. Globalmente, o desmatamento responde por quase
20% das emissdes anuais de gases de efeito estufa, sendo a maior parte proveniente
do desmatamento de florestas tropicais (BURGESS et al., 2012). As florestas tropicais
sdo os ambientes com maior biodiversidade do planeta e seu desaparecimento gera
uma extingdo em massa de espécies prejudicando as geragdes futuras.

O termo extracao ilegal de madeira é normalmente associado a exploragao de
madeira ilegal, mas também abrange o comércio das mesmas incluindo a
comercializagao, transporte e processamento violando as leis internacionais,
nacionais e regionais. Os tipos de ilegalidade sdo o corte em areas protegidas, a
exploragéo de espécies ameagadas de extingao, protegidas por leis nacionais ou pela
Convencao sobre Comércio Internacional de espécies Ameacadas de Extincao
(CITES), exploracéo de areas e florestas sem a autorizagdo e obtengao de licengas
através de suborno, o transporte ou exportagdo sem aplicacdo de impostos
adequados ou sem a documentagdo adequada, pagamento ou documentacao e
declaracgéo incorreta de espécies. Como visto, o comércio ilegal de madeira é uma
questao complexa, que envolve fraude, lavagem de dinheiro e corrupgao, € é uma
atividade que geralmente envolve muitas pessoas em diferentes locais (INTERPOL,
2019).

A exploracao ilegal de madeira ndo ameacga apenas espécies individuais, mas
ecossistemas inteiros e seus impactos negativos vém cada vez mais sendo
reconhecidos como um grande problema ambiental, social e econdbmico pelos
governos de paises produtores e consumidores de madeira como também pelas
instituicdes internacionais relacionadas (INTERPOL, 2014). O comércio ilegal causa
danos as comunidades locais e causa prejuizos aos paises produtores de
aproximadamente bilhées de ddlares por ano (BURGESS et al., 2012). A Interpol
afirma através de estudos que a exploracao ilegal da madeira é responsavel por 50 a

90% de todo o volume explorado nos paises tropicais € no mundo, esse percentual é
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de 15 a 30% de madeira ilegal e estima-se que o valor econdmico dessa extragao
ilegal da madeira equivale a US$ 51-152 bilhdes por ano (INTERPOL, 2019).

Muitas espécies que estdo ameacadas de extingdo, tendo sua exploracao
proibida, sdo encontradas no mercado ilegal. Seja espécie de alto valor ou baixo valor,
a exploragao inadequada pode levar a efeitos ambientais negativos, tais como a
exposicao ao solo e subsequente erosao, que altera as vias navegaveis e contribui
para inundagdes e deslizamentos de terra (DEGEN et al., 2013). Para minimizar os
danos causados pela extragao e comercializagao de madeira ilegal, o ideal seria
monitorar a perda de florestas em uma base regional, devido a falta de clareza sobre
a extracdo de madeira ou a extracado feita através de autorizacdes falsas. Essa
fiscalizagao regional facilitaria o comércio nacional e até o internacional (NELLEMANN
et al., 2016).

Embora nos ultimos anos tenha ocorrido uma crescente preocupagao com a
silvicultura sustentavel, apenas 8% das florestas do mundo sao certificadas como
manejadas de maneira sustentavel, com mais de 90% dessas florestas localizada na
América do Norte e na Europa (FEDOROQV et al., 2017). Ou seja, esses programas
nao sao eficientes para as florestais nativas, principalmente as florestas tropicais que
sdo as mais atingidas com o desmatamento e manejo inadequado. O que ocorre é
que o principal objetivo desses programas sdo promover apenas O COMErcio
sustentavel, eles ndo sdo projetados para combater o crime organizado e ndo séo
eficazes no combate a extragdo ilegal de madeira, corrupgao e lavagem de dinheiro.
Para isso sdo necessarios outros incentivos e subsidios para combater essas
atividades em florestas nativas, medidas que sejam eficientes para aumentar os lucros
da extracdo de madeira legal e elevar os riscos da atividade ilegal (SMELBY;
HENRIKSEN; NELLEMAN, 2016).

Esses programas, apesar de serem ainda ineficientes para a floresta nativa,
provocam um aumento na pressao sobre a identificacdo e procedéncia do material,
buscando garantias de que o produto de madeira comercializado foi colhido de
maneira sustentavel e de acordo com as leis do pais de origem. Quase todas essas
regras exigem que os importadores declarem o pais de origem da colheita e os nomes
de todas as espécies. Para atingir esses objetivos, sdo necessarios mecanismos
praticos para identificar as espécies e a origem da madeira e produtos de madeira
(RUFFINATTO; CRIVELLARO; WIEDENHOEFT, 2015).
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A identificacdo de espécies apresenta uma dificuldade que sdo os “nomes
populares e comerciais” da madeira, as principais formas usadas em campo e no
comércio. Um dos problemas dos nomes populares € a extensa variagdo geografica
e histérica e isso pode ser um problema crescente no contexto de novas politicas que
exigem legalidade. Inicialmente o nome popular deu origem a avangos significativos
no campo da ciéncia, mas o nome cientifico tem uma aplicacdo e a capacidade de
distinguir materiais visualmente semelhantes, mas geograficamente diferentes. O
nome cientifico € importante para reduzir a probabilidade de erros.

As madeiras fiscalizadas e/ou apreendidas normalmente ndo mantém as suas
caracteristicas morfolégicas marcantes, como folhas e flores, tornando quase
impossivel a identificacdo de espécies e sua origem geografica (ESPINOZA et al.,
2015). Nessas situagdes a unica forma de identificagdo é através da anatomia da
madeira, porém ela tem suas limitagcdes, e muitas vezes s6 é possivel identificar o
género ou o grupo de espécie. Essa dificuldade em identificar a madeira em nivel de
espécies em postos de controle de comercializagdo de madeira facilita o comércio
ilegal, o que corrobora para extensas areas desmatadas e a destruicdo de
comunidades locais (UNODC, 2016). A identificagdo adequada da madeira € uma
ferramenta para controlar a exploragéo ilegal e o comércio de espécies ameacgadas
de extingao.

Para as autoridades policiais de fiscalizacdo, a identificacdo € uma acao
necessaria para quem esta na linha de frente do comércio ilegal. E necessario investir
nos treinamentos de oficiais que trabalhem diretamente com as fiscalizacbes dessas
atividades, para aplicar técnicas e ferramentas de identificacdo de madeira para que
novas politicas legais de comércio obtenham sucesso. Esse treinamento exige o
envolvimento de cientistas, pesquisadores e académicos com a experiéncia suficiente
para realizar esses treinamentos e desenvolver as ferramentas necessarias
(KLEINSCHMIT et al., 2016). O nivel de pesquisa e desenvolvimento da ciéncia da
madeira para atender esses casos praticos ainda € ineficiente e necessita de
incentivos para influenciar no campo pratico e assim minimizar a extracdo e
comercializagado da madeira ilegal.

Em 2010 foi fundado o Consdcio Internacional de Combate ao Crime da Vida
Selvagem (ICCWC), um dos programas estratégicos € investir em atividades que
envolvam o conhecimento e a inovagdo nas areas de fauna silvestre e de crime

florestal. Para a area florestal, um dos focos principais € 0 uso da tecnologia forense
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como ferramenta para auxiliar na identificacdo de madeira. Dois métodos que
atualmente estdo em desenvolvimento para auxiliar na identificagao rapida da madeira
em campo, sdo: identificagcdo anatdmica macroscopica automatizada da madeira e

espectroscopia no infravermelho proximo (ICCWC, 2016).

2.2 FLORESTAS TROPICAIS SECAS

As florestas tropicais secas sao formagdes que se desenvolvem em regides
de clima quente, seco e marcadas pela variabilidade da precipitacdo e da
disponibilidade hidrica ao longo dos meses. Ha também uma grande heterogeneidade
de fatores ambientais, principalmente, os relacionados aos solos e a topografia
(ALLEN et al., 2017). Essas florestas recobrem cerca de 41,5% da superficie terrestre,
estando localizadas proximo a linha do equador, com precipitagdo entre 500 e 1000
mm ao ano, com estacdo seca predominante por 5 a 8 meses e temperatura média
superior a 20°C nos meses frios (BLACKIE et al., 2014). A principal caracteristica da
vegetacao dessa formagao € a sua adaptabilidade ao estresse hidrico, como também
o estresse a elevadas temperaturas (BASTIN et al., 2017). A maior extensao dessas
areas esta na Africa seguida pela América do Sul e uma menor area em partes do
continente asiatico (FAO, 2001).

As florestas topicais secas sao consideradas muito frageis devido a alta
densidade populacional e a variedade de processos de degradacgéao, seja ela fisica,
quimica e/ou biolégica (ALLEN et al., 2017). Devido a esses e outros fatores, estéo
entre as fitofisionomias mais ameagadas e menos estudadas do mundo (GILLESPIE
et al., 2012). Em virtude da escassez de estudos sobre a sua flora, esta formagéao
requer maior atengcao com o intuito de obter mais informacgdes acerca do seu potencial
de conservacdo e produtivo. Tem-se o0 conhecimento de que sao areas que
apresentam uma alta sensibilidade ecoldgica a variabilidade climatica e que possui
menos de 2% do seu territorio protegido (BLACKIE et al., 2014).

Ha uma confusdo popular entre conceitos e limites das florestas tropicais
secas em relagdo as savanas e as florestas tropicais umidas. As principais
peculiaridades dos ecossistemas de florestas secas € que esse bioma possui uma
combinagao da seca sazonal e auséncia de incéndios frequentes, o que as distingue
das florestas umidas e savanas respectivamente (DEXTER et al., 2018). Outra

diferencga entre as tipologias, sao as diferengas floristicas, em que as florestas secas
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possuem alto nivel de espécies endémicas e de diversidade, o que corrobora para a
necessidade de se estudar a anatomia das espécies (DRYFLOR et al., 2016).

O bioma brasileiro Caatinga representa uma das areas de florestas tropicais
secas, e esta inserido na regiao nordeste do Brasil, possui uma extensao territorial de
844.453 km?, equivalente a 55% da regido e 11% do territério nacional (BRASIL,
2014a). E uma das maiores e mais ricas formagdes de florestas secas do mundo
(DEXTER et al., 2018). Destaca-se como uma das areas remanescentes mais extensa
e diferente das demais, as quais sao fragmentadas e dispersas (SUNDERLAND et al.,
2015).

As florestas da Caatinga sao caracterizadas por altos niveis de radiagéo solar,
devido a sua posi¢ao geografica proxima a linha do Equador, além disso, ha elevadas
taxas de evapotranspiracao e baixas taxas de precipitacdo, que oscilam entre 300 e
1000 mm/ano, com chuvas concentradas entre dois a quatro meses; possui também
elevada diversidade floristica, que contempla cerca de 3.150 espécies vegetais
(LOPES; ARAUJO; VASCONCELOQOS, 2015; SILVA; SOUZA, 2018). A vegetacao é
marcada fortemente pela sazonalidade climatica, bastante singular e resistente, uma
vez que apresenta morfologia e mecanismo fisiolégico em concordancia com o
ambiente seco e a umidade disponivel é proveniente de um periodo pouco expressivo
da estacdo chuvosa, constituida por formagbes xerodfilas, engloba muitas espécies
deciduas e espinhosas, além de plantas com 6&rgdos suculentos que séo
diversificadas por razées climaticas, edéaficas, topograficas e antrépicas (AMERICO,
2018).

Ha cerca de 28,6 milhdes de pessoas, a maioria de baixa renda e totalmente
dependente dos seus recursos naturais, o que justifica a exploragao ilegal e néo
sustentavel dos recursos lenhosos que sdo utilizados para as mais diversas
finalidades, sobretudo domeésticos, industriais e conversdo das areas de floresta em
agricultura (GARIGLIO et al. 2010). A partir disso, é evidente que o uso inadequado
de terras acarreta perda de biodiversidade e reduz os recursos florestais que
sustentam a populacido carente. No entanto, a falta de fiscalizagao por parte das
autoridades competentes acaba por favorecer a exploragao predatoria e excessiva,
desencadeando um processo conhecido como desertificacdo, geralmente irreversivel,
onde areas anteriormente produtivas se tornam zonas aridas e inférteis (SOUZA,
ARTIGAS; LIMA, 2015).
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A acao antrépica tem contribuido com a degradag¢ao do bioma, principalmente,
pelas praticas exploratérias que vém sendo realizadas por meio de técnicas
insustentaveis e tém ocasionado o desequilibrio dos ecossistemas, comprometendo
a diversidade da fauna, da flora e resultando na degradagdo dos solos. Neste
contexto, a maior parte dos ecossistemas de Caatinga ja passou por algum tipo de
alteracdo (FERREIRA et al.,, 2014). Os remanescentes florestais deste dominio
cobrem atualmente 41.399.196 ha, correspondendo a 50% da vegetacao original e
estando subdividida em 47.100 fragmentos (ANTONGIOVANNI; VENTICINQUE;
FONSECA, 2018). Apesar de sua extensao, o conhecimento cientifico desse tipo de
vegetacao, sua biodiversidade e manejo sdo muito pouco estudados em comparagao
com 0s outros ecossistemas brasileiros e seu potencial acaba se tornando
subestimado (MILLIKEN et al., 2018; VIEIRA et al., 2016).

A fauna e flora sdo bastante afetadas devido a inexisténcia de um plano de
manejo e de fontes alternativas que visem suprir a demanda de matéria prima na
regidao. Os recursos naturais apresentam grande potencial para as mais diversas
finalidades, mas esse bioma nao € priorizado por acdes de politicas publicas, ndo ha
incentivo para estudos sobre suas potencialidades e conservacao.

Alguns pesquisadores como Blackie et al. (2014) ressaltam a importancia
desse tipo de floresta e classificam como uma das fitofisionomias mais ameacadas do
mundo, enfatizando a urgéncia por estudos interdisciplinares sobre as florestas
tropicais secas. Sendo que esses estudos, em regibes semiaridas representam um
dos grandes e complexos desafios do conhecimento cientifico brasileiro.

A supressao vegetal da Caatinga ocorre basicamente sob trés formas:
desmatamento legal, autorizado pelos o6rgdos competentes, para fins de uso
alternativo do solo (agricultura, pastagens, extracdo mineral); manejo florestal
sustentavel, autorizado pelos 6rgaos competentes, para fins de produgcéo madeireira;
e desmatamento ilegal, para fins de uso alternativo do solo e produ¢gdo madeireira
(PAREYN, 2010). O volume de madeira oriundo de florestas nativas vem sofrendo
uma reducdo, e consequentemente ocorrem aumentos dos precos dessa matéria
prima (SILVA; SANTANA, 2014). Quando se trata da madeira proveniente da caatinga,
essa redugdo € ainda mais agravante, devido a inexisténcia de uma fiscalizagao
eficiente por partes das autoridades ambientais competentes (GARIGLIO, 2015).

Estima-se que cerca de um terco da demanda de lenha das industrias da regiao
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Nordeste, usadas como fonte de energia, € proveniente do desmatamento ilegal
(INSA, 2015; AMERICO, 2018).

Além disso, as areas da Caatinga sao consideradas menos legalmente
protegidas a nivel nacional, pois as areas de Unidades de Conservagao cobrem
menos de 8% do seu territorio total (PAREYN; VIEIRA; GARIGLIO, 2015).

Com isso, € necessaria uma maior preocupacao quanto a exploracao da
floresta em areas de Caatinga, especialmente porque o corte da vegetacgéao resulta em
varias consequéncias negativas para o meio ambiente e para o aspecto social, porque

existe uma alta dependéncia dos moradores e das industrias instaladas nessas areas.

2.3 COR DA MADEIRA

A cor pode ser considerada um dos fatores mais importantes para o
consumidor, uma vez que esta relacionada aos efeitos sensoriais, cognitivos e afetivos
(CHENG; WU; LEINER, 2019). As caracteristicas estéticas como cor, desenho e
textura da madeira sao atributos importantes por direcionarem o uso da madeira para
as suas diferentes finalidades. A cor pode servir como um dos critérios para avaliar a
madeira e predefinir as suas caracteristicas. Tem sido utilizada como método para
classificar, e até determinar a qualidade da madeira (MORI et al., 2004).

A cor pode ser um indicativo para a identificacdo da madeira porque é a
primeira informacéao visual obtida pelo observador, direcionando para qual espécie ou
grupo de espécie pertence aquela madeira ou produto de madeira. Essa classificagao
visual de cores estad associada a impressdes pessoais obtidas através de uma
avaliacao subjetiva. Entre as propriedades organolépticas, a cor € a propriedade que
apresenta maior subjetividade porque estd relacionada diretamente com a
sensibilidade psicofisica do observador (ZENID; CECCANTINI, 2007).

Alguns pesquisadores afirmam que a analise da cor pode ser incorporada na
caracterizagao tecnologica da madeira (MORI et al., 2005) uma vez que algumas
propriedades podem ser avaliadas com base em parametros colorimétricos (AMORIM;
GONZALES; CAMARGOS, 2013) e aplicados na pré-classificagdo e qualificacdo da
madeira (BARROS; MUNIZ; MATOS, 2014). A cor ja foi testada para reconhecimento
de espécies em estudos com imagens e métodos de classificagdo como redes neurais
artificiais (BOMBARDIER; SCHMITT, 2010; PENG, 2013). A partir disso, pode-se ver

que a cor € uma das caracteristicas com grande potencial para identificar e classificar
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a madeira e até indicar o uso da espécie, principalmente quando associada aos
aspectos de textura e desenho. Essa caracteristica também tem o poder de valorizar
espécies pouco conhecidas, através de sua comparagao com madeiras ja apreciadas
no mercado (CAMARGOS; GONCALEZ, 2001).

Dentre as diferentes formas de determinar a cor, a colorimetria surgiu da
necessidade de uma descricdo objetiva e precisa dessa caracteristica. E uma técnica
nao destrutiva, metodologia quantitativa, objetiva e eficaz para a medi¢cao da cor da
madeira, descrevendo numericamente cada elemento da composi¢ao por meio de
aparelho apropriado. A determinagdo da cor pode se tornar um meio util para
classificar a madeira (GONCALEZ et al., 2001; MORI et al., 2005).

Varios sistemas foram criados para descrever e quantificar a cor para
complementar o diagrama de cromaticidade proposto pela Comissao Internacional de
lluminantes (Commission Internationale d’Eclairage” - CIE). Em 1976, foi criado o
sistema CIELAB, que mede e quantifica as cores com base nos seguintes parametros:
Luminosidade (L*), coordenada cromatica verde-vermelho (a*) e coordenada
cromatica amarelo-azul (b*) (HUNT, 1969). Esse sistema € o mais utilizado na medigao
de cor da madeira, além desses trés parametros, € possivel calcular mais dois
parametros, sendo eles saturacdo (C*) e angulo de tinta (h) (CAMARGOS;
GONGCALES, 2001). Para minimizar a interferéncia na determinacdo da cor da
madeira, indica-se o uso de um colorimetro ou espectrofotometro (MORI et al., 2004).
Nesses equipamentos, além da obteng¢ao dos parametros L*, a* e b* é possivel obter
as curvas de reflectdncia das amostras com base no comprimento de onda
(GONCALEZ et al., 2001).

O valor de luminosidade (L*) é definido pela escala cinza, dessa forma varia
de branco a preto, sendo 0 para preto absoluto e 100 para branco total. A tonalidade
€ expressa pelas cores primarias e sado representadas por dois pigmentos:
coordenada cromatica a* que varia de verde a vermelho e a coordenada cromatica b*
que varia de amarelo a azul. A tonalidade tem como base as percepcdes do cérebro
humano de cores opostas, ambas variam numericamente de 0 a 60. O terceiro
parametro € a saturagdo ou cromaticidade (C*) que € definida como o desvio a partir
do ponto correspondente ao cinza no eixo L*. E o quarto e ultimo parametro
colorimétrico € o angulo de tinta (h) que é definido como o angulo do circulo derivado
dos valores de a* e b* (CAMARGOS; GONCALEZ, 2001; GONCALEZ et al., 2001).
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A colorimetria por meio dos parametros de cor oferecidos pelo sistema CIELab
pode produzir resultados confiaveis especialmente por ser o sistema mais utilizado
para representar graficamente a cor de um objeto e determinar diferengas de cores.
Diferente do método da carta de Munsel (Munsel Soil Color Chart), que € uma
metodologia desenvolvida para classificagdo de solos, o qual apresenta baixa
precisdo colorimétrica. Para determinar a cor da madeira, Camargos e Gongalez
(2001) publicaram um trabalho que tem como resultado final uma tabela de guia para
classificagcdo da madeira, também servindo como referéncia para classificar e
direcionar a identificacdo do material.

A partir disso, a cor da madeira se torna um dos aspectos macroscopicos mais
importantes para a caracterizagcdo das espécies e seu potencial foi avaliado em
diversos estudos (CAMARGOS; GONCALVES, 2001; SILVA et al., 2015; NISGOSKI
et al., 2017; SILVA et al., 2017). Geralmente a madeira apresenta uma cor uniforme
para cada espécie, podendo ser mais escura na regidao do cerne e mais clara na regiao
do alburno (ZANETTI et al., 2003). Assim, sdo necessarios estudos colorimétricos
para identificar as particularidades de cada espécie com base em caracteristicas de
cerne e alburno porque ha diferenca de anéis de crescimento, vasos, raios, tipo de
parénquima, conteudo de extrativos, entre outros, caracteristicas que corroboram para
uma mudanga de cor entre os dois lenhos (GARCIA; MARINONIO, 2016).

As diferencas de tonalidades na cor da madeira podem ser influenciadas por
diversos fatores, tais como variacédo entre as espécies, entre cada arvore da mesma
espécie, dentro da mesma arvore, e também de acordo com o corte anatémico,
camadas de crescimento, lenho tardio e lenho inicial, cerne e alburno, tamanho e tipo
do parénquima, composi¢cao quimica de substancias presentes no xilema, como
polifendis, flavondides, estilbenos, quinonas entre outros (MADY, 2000; NISHINO et
al., 2000; BRISCHKE et al. 2007; ATAYDE; GONCALEZ; CAMARGOS, 2011; SILVA et
al., 2017). Também pode variar em fungao de fatores genéticos, ambientais, condigbes
edaficas e climaticas, idade da arvore, grau de umidade, temperatura, degradagao
advinda de reacgdes fotoquimicas dos componentes presentes na sua estrutura e por
ataques xilo6fagos (KLUMPERS; JANIN; BECKER, 1993; BURTIN et al., 1998;
NISHINO et al., 1998; KOKUTSE et al., 2006; DERKYI et al., 2009; VILLEGAS; AREA,
2009, VILLEGAS; AREA; MARLATS, 2009, BOUDOUAYA et al. 2016).

Estudos realizados por Sotelo-Montes et al. (2008) mencionam que as

propriedades fisicas e quimicas do solo podem produzir diferengas na cor da madeira
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entre os locais de cultivo. Em alguns casos a tonalidade amarelada esta relacionada
ao alto teor de lignina e a tonalidade vermelha esta associada ao conteudo de
extrativos da madeira.

De acordo com Vieira et al. (2019), a colorimetria tem potencial para
diferenciar espécies nativas de uma floresta de araucaria, podendo servir como
ferramenta para o controle de comércio ilegal de madeira, desde que exista um amplo
banco de dados. O uso do espectro de reflectancia no visivel para a discriminagao de
espécies tem poucos trabalhos, como em eucalipto (NISGOSKI et al., 2017), espécies
de Myrtaceae (VIEIRA et al., 2019), tauari (SANTOS et al., 2022) e espécies de
Fabaceae da Amazoénia Brasileira (SANTOS et al., 2021), mas com espécies da

caatinga nao foi encontrada literatura.

2.4 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO PROXIMO

A espectroscopia no infravermelho proximo utiliza a resposta quimica das
amostras na regido entre 4000 e 10000 cm™', levando em consideragéo diferentes
vibragdes em funcéo da absorgéo ou reflexao da radiagcéo pelas moléculas organicas,
resultando em comportamentos espectrais unicos, possibilitando inclusive a
identificacdo dos materiais (TSUCHIKAWA; KOBORI, 2015; SKOOG; HOLLER;
CROUCH, 2017). E uma técnica nao destrutiva, econémica, rapida e que nao requer
pré-tratamento de amostras (KOBAYASHI et al., 2019).

No caso de materiais como a madeira, o espectro resultante deve ser
analisado utilizando métodos de estatistica multivariada para correlacionar as
propriedades de interesse da amostra, além de serem utilizados diferentes pré-
tratamentos nos dados e metodologias de analise para minimizar a influéncia da
superficie da amostra, como granulometria e umidade, além das caracteristicas do
tipo de equipamento utilizado (PASQUINI, 2018; HEIN; PAKKANEN; SANTOS, 2017)

Nos ultimos anos tem sido testada nos diferentes setores da area florestal, e
a literatura apresenta trés revisdes importantes em relacdo a sua aplicagao final e
metodologias de analise: Tsuchikawa e Kobori (2015); Hein, Pakkanen e Santos
(2017) e Pasquini (2018).

A discriminagcdo de espécies com base em espectros do infravermelho
préximo (NIR) pode ser feita com uma grande variedade de materiais, como folhas,
casca e madeira (LANG et al., 2017; SOARES et al.,, 2017, ZHOU; RAHIMI;
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AVRAMIDIS, 2020). A técnica ja se mostrou eficiente para distincdo de materiais com
diferentes origens geograficas (SANDAK; SANDAK; NEGRI, 2011; BERGO et al.,
2016); espécies anatomicamente similares (PASTORE et al.,, 2011; HORIKAWA;
TAZURU; SUGIYAMA, 2015; MUNIZ et al. 2016); espécies da arquitetura Japonesa
(HWANG et al. 2016), como auxiliar na identificacdo de amostras da Arte Sacra
brasileira (NISGOSKI et al. 2019), espécies da Amazénia (SOARES et al., 2017;
HADLICH et al. 2018; SANTOS et al. 2020), espécies da Mata Atlantica (PACE et al.,
2019; VIEIRA et al. 2020, 2021), madeira plantada e nativa (RAMALHO; ANDRADE;
HEIN, 2018; REIS et al., 2019), entre outros. Com espécies da caatinga, os estudos
sdo poucos, destacando-se Nisgoski et al. (2018) com madeira e carvao proveniente

de arvores do estado da Paraiba.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1  MATERIAL

As espécies nativas da caatinga foram coletados na Fazenda Riacho do
Cabra, localizada no municipio de Santa Cruz, estado do Rio Grande do Norte,
Nordeste do Brasil (06°13’44,4’S 36°01'22,8” O), conforme a Figura 1. O clima da
regiao de acordo com a classificagdo de Koppen é do tipo BSs’h’, semiarido com
precipitacdo menor que a evaporacao e a estagdao chuvosa no outono, possuindo
assim clima seco acentuado por em média 6 meses. A vegetacdo da éarea é
classificada como caatinga hiperxerofila. O material coletado esta registrado no
Sistema Nacional de Gestdo do Patriménio Genético (SisGen) sob o numero
A432EB4.

FIGURA 1 - LOCAL DE COLETA DAS ARVORES.

Estado

Fazenda Riacho do Cabra Municipio l
=35.0%0 =360
6100 e Forme—F 5102
ona <
6. 150 5,150
36,050 “36.000

FONTE: A autora (2022).
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As espécies selecionadas foram com base no valor de indice de importancia
(IVI), obtidos através do Inventario Florestal utilizado para iniciar o processo de
Manejo florestal. Dessa forma, as espécies selecionadas foram: Anadenanthera
colubrina (Vell.) Brenan (Angico - ANG); Cenostigma pyramidale (Tul.) E. Gagnon &
G.P. Lewis (Catingueira - CAT); Capparidastrum frondosum (Jacq.) Cornejo & lltis
(Feijao Bravo - FEB); Commiphora leptophloeos (Mart) J.B. Gillett (Imburana - IMB);
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. (Jurema Preta - JUP); Manihot baccata Allem
(Manigoba - MAN); Guapira sp. (Pau mole - PAM); e Aspidosperma pyifolium Mart. &
Zucc (Pereiro - PER).

De cada espécie selecionada foram derrubadas trés arvores através do corte
raso (10 cm acima do solo) e retirados discos de 15 cm ao longo do fuste em diferentes
posi¢cdes a 0% (10 cm acima do solo), DAP (didametro da altura do peito — 1,30 m do
solo), 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial (Figura 2). Os dados
dendrométricos das espécies estado na Tabela 1 e as cascas ilustradas na Figura 3 e

a madeira ilustrada na Figura 4.

FIGURA 2 - ESQUEMA DE RETIRADA DOS DISCOS AO LONGO DO FUSTE.

100% da altura comercial

T 75%

50%
DAP (1,30 m do solo)

=T 25%

:é: 0% (10 cm acima do solo)




FONTE: A autora (2022).

TABELA 1 - DADOS DENDROMETRICOS DAS ESPECIES ESTUDADAS.
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Nome Familia DAP H comercial H total
Cédigo Nome cientifico
Popular (cm) (m) (m)
Anadenanthera 14.01 6.7 10.00
Angico ANG colubrina (Vell.) Fabaceae 15.92 4.0 11.20
Brenan 22.12 5.0 10.96
Cenostigma 14.64 4.6 7.86
) ) pyramidale (Tul.) E. Fabaceae 14.96 3.5 8.43
Catingueira CAT
Gagnon & G.P.
) 14.01 4.0 8.18
Lewis
Capparidastrum 14.01 5.0 6.92
Feijao Bravo FEB frondosum (Jacq.) Capparaceae 13.37 4.4 6.90
Cornejo & lltis 13.32 3.3 8.39
Commiphora 12.73 2.7 6.26
Imburana IMB leptophloeos (Mart) Burseraceae 15.28 3.5 8.37
J.B. Gillett 23.55 4.5 8.26
14.96 4.1 9.15
Mimosa tenuiflora
Jurema Preta JUP Fabaceae 17.19 29 6.52
(Willd.) Pair.
16.55 3.9 7.13
12.73 4.5 8.20
Manihot baccata
Manicoba MAN Al Euphorbiaceae 14.01 5.7 8.60
em
20.05 5.3 8.56
18.78 5.5 7.73
Pau mole PAM Guapira sp. Nyctaginaceae 15.28 4.0 8.30
13.37 3.05 6.77
Aspidosperma 12.73 3.05 6.73
Pereiro PER pyifolium Mart. &  Apocynaceae 13.37 2.67 6.45
Zucc. 13.37 2.85 7.0

FONTE: A autora (2021).
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FIGURA 3 - IMAGEM DAS CASCAS DAS ESPECIES DA CAATINGA: ANGICO (A), CATINGUEIRA
(B) FEIJAO-BRAVO (C), IMBURANA (D), JUREMA PRETA (E), MANICOBA(F), PAU-
MOLE (G) E PEREIRO (H).

FONTE: A autora (2021).
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FIGURA 4 - IMAGEM DA MADEIRA DAS ESPECIES DA CAATINGA: ANGICO (A), CATINGUEIRA (B)
FEIJAO-BRAVO (C), IMBURANA (D), JUREMA PRETA (E), MANICOBA(F), PAU-MOLE
(G) E PEREIRO (H).

O material foi coletado com base na nomenclatura popular da regiao e a

identificagcédo cientifica foi confirmada pelo Laboratério de Anatomia da Madeira da
UFPR com base nas caracteristicas anatémicas descritas e comparadas com o acervo
da xiloteca e os dados disponiveis no Inside Wood (2004). Também foi verificada a
ocorréncia da espécie na regido através dos dados em atualizagao do site Flora do
Brasil (2020).

3.2 METODOS

3.2.1 Colorimetria e espectroscopia no visivel

A analise colorimétrica foi realizada com um espectrofotometro CM-5,
operando com a faixa espectral de 360-740 nm, fonte de luz D65 e angulo de
observacao de 10°, padrao CIE-L*a*b*. Foram obtidos os parametros colorimétricos
de luminosidade (L*), coordenada cromatica verde-vermelho (a*) e coordenada
cromatica azul-amarela (b*). Os valores dos parametros de saturagao (C*) e angulo

de tinta (h) foram calculados através das equagdes 1 e 2, respectivamente.

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

h = arctg (Z—) (2)
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Cada disco retirado em campo foi subdivido em trés partes gerando discos
menores e estes foram utilizados na realizagdo de 20 leituras na regido interna
(préximo a medula) e mais 20 na parte externa (préximo da casca), conforme a Figura
5. Em algumas espécies foi possivel diferenciar cerne e alburno, e neste caso, as
leituras foram feitas identificando cada parte (cerne e alburno) e quando a
diferenciacao visual ndo era possivel, apenas foram identificadas como externas e
internas. Dessa forma foram obtidas um total de 120 leituras por posigédo ao longo do
fuste, 720 por arvore e 2160 por espécie para avaliar a variagdo de cores nas

diferentes espécies e as relagdes intraespecificas.

FIGURA 5 - AMOSTRAGEM PARA OBTENGAO DOS DADOS COLORIMETRICOS.

FONTE: A autora (2021).

As avaliagdes de normalidade e homogeneidade dos dados foram realizadas
através dos testes de Lilliefors e Cochran, respectivamente. Para os dados com
distribuicdo normal, foi realizado o teste de Tukey, nos casos em que a distribuicéo se
apresentava como anormal, os dados foram analisados pelo teste de Kruskal Wallis,
ambos com nivel de significancia de 95%. A correlagao foi obtida pelo teste de Pearson
a 95 % de probabilidade. Todos esses testes foram realizados com o auxilio do
programa BioEstat.

Para verificar o possivel agrupamento ou distingdo das espécies pelo
espectro de reflectancia no visivel foi efetuada uma analise exploratéria visual com
base nos graficos de scores e loadings da Analise de Componentes Principais (PCA)
utilizando algoritmo NIPALS com validacdo cruzada aleatdria com 3 segmentos em
duas situagdes: |) dados médios da espécie em cada posigcéo e Il) dados médios

apenas do cerne em cada posicao da arvore.
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Para verificar a utilizagao dos espectros visiveis na discriminacao pratica das
espécies, foram testados a Analise Linear Discriminante (LDA) e Support Vector
Machine with Radial Basis Function Kernel (SVM) com 66% dos dados para a
construcdo do modelo e 33% para validagao externa. O LDA foi efetuado com base
nos scores do PCA e distancia de Mahalanobis, projetando 3 componentes e
assumindo igual probabilidade, e o SVM foi baseado na fungéo basica radial C = 1,
Weigth A/(SDev+B) e validacao cruzada de 5 segmentos. Foram avaliadas as matrizes
de confusao resultantes de trés situagdes: 1) modelos construidos e testados com os
dados médios em cada disco; Il) modelos construidos e avaliados apenas com 0s
dados do cerne; Ill) modelos construidos e avaliados apenas com os dados do

alburno.

3.2.2 Espectroscopia no infravermelho préximo (NIR)

Os discos de madeira para a analise de infravermelho préximo foram
colocados em estufa com temperatura de 25 °C e ventilagdo (temperatura ambiente)
para secagem e evitar o desenvolvimento de fungos e rachaduras.

Para a obtencdo de espectros no infravermelho proximo, foi utilizado um
espectrometro Bruker Tensor 37 (Bruker Optics, Ettlingen, Alemanha) operando em
modo de reflectancia, com resolugdo média de 4 cm™ e faixa espectral de 10000 -
4000 cm™.

Para a obtencao dos espectros da casca foi utilizada uma probe com abertura
de 2 mm, e cada disco de madeira, das diferentes posicoes do fuste, foi colocado a
uma distancia de aproximadamente 5 mm entre o infravermelho e a casca da madeira.
Foram coletados de cada disco 24 espectros, totalizando 432 espectros por arvore e
1296 por espécie. A média de espectros de cada posicao no fuste foi utilizada para
analise, sendo 6 por arvore e 18 por espécie.

A analise dos espectros foi efetuada no software Unscrambler X (versédo 10.1).
Para a casca os dados foram avaliados na forma original e com pré-tratamento de
segunda derivada de Savitzy-Golay, ordem polinomial 2 e alisamento de 21 pontos.
Para verificar o possivel agrupamento ou distingdo das espécies foi efetuada uma
analise exploratoria visual com base nos graficos de score e loadings da Analise de
Componentes Principais (PCA) utilizando algoritmo NIPALS com validagao cruzada
aleatdria com 3 segmentos. Para testar a utilizacdo dos espectros em discriminagao

pratica das espécies, foram testados a Analise Linear Discriminante (LDA) e Support
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Vector Machine (SVM) com 66% dos dados para a constru¢édo do modelo e 33% para
validacéo externa. O LDA foi efetuado com base nos scores do PCA e distancia de
Mahalanobis, projetando trés componentes e assumindo igual probabilidade, e 0 SVM

foi baseado na fungao basica radial C = 1, Weigth A/(SDev+B) e validagao cruzada de

5 segmentos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 COLORIMETRIA E ESPECTROSCOPIA NO VIiSIVEL

Os valores médios e desvio padrao dos parametros colorimétricos avaliados

(Figura 6) indicam uma diferenciagao clara entre as espécies.

FIGURA 6 - VARIAGAO NOS PARAMETROS COLORIMETRICOS DAS ESPECIES DA CAATINGA.
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FONTE: A autora (2021).

O valor maximo de luminosidade (L*) foi de 71,21 (feijao bravo - FEB) e o
minimo de 41,15 (jurema preta - JUP). Nesse parametro a maior parte das espécies

apresentou diferenca significativa entre si, com excegao da imburana (IMB), manigoba
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(MAN) e pereiro (PER) que tem luminosidade semelhante. A luminosidade na jurema
preta e angico foram as menores médias, e de acordo com Camargos e Gongalez
(2001), madeiras com baixos valores de L* (< 56) tendem a ser classificadas, como
madeiras escuras. Dessa forma, todas as demais madeiras avaliadas nesse estudo
podem ser consideradas madeiras claras. A espécie de valor médio mais alto foi FEB,
sendo entre elas a mais proxima de branco (L = 86,44).

O parametro da coordenada cromatica verde-vermelho (a*) teve uma variagao
entre 11,74 (JUP) e 2,50 (MAN) e todas as espécies apresentaram diferenca
significativa entre si, indicando que cada espécie tem uma tonalidade avermelhada
diferente. Para o parametro a* o resultado observado foi o contrario do encontrado
para o L*, em que JUP apresentou o maior valor médio e MAN o mais baixo. Segundo
Barros, Mufiiz e Matos (2014) as espécies com 0os maiores valores para a* tem
predominancia de pigmento vermelho e essa pigmentacao pode ser influenciada pela
correlacdo entre a quantidade de polifendis presente na lignina e o tom avermelhado
da madeira.

A coordenada cromatica azul-amarelo (b*) teve uma variagdo entre 27,89
(PER) e 12,38 (MAN), sendo verificada diferenca entre as espécies, com excegao de
FEB e IMB que apresentaram um tom amarelado semelhante. Esse parametro
quantifica o pigmento amarelo presente na madeira, dessa forma pode-se considerar
que as madeira de PER e ANG tendem a ser mais amareladas por apresentar os
maiores valores para esse parametro. Por outro lado, MAN apresentou a média mais
baixa, indicando a tendéncia dessa madeira ser menos amarelada.

O parametro da saturagdo (C*) variou entre 29,67 (PER) e 12,61 (MAN),
sendo que nesse parametro o destaque de similaridade é entre IMB e JUP e entre
JUP e FEB, uma vez que é calculado com base nos parametros a* e b*. Os valores
de C* e h sdo calculados a partir dos valores de a* e b*, dessa forma, esses
parametros para a madeira sdo altamente influenciados pelos pigmentos vermelho e
amarelo. Os valores de C* definem a saturacao da cor e tem alta correlacdo com a
variavel b* (CAMARGOS; GONCALES, 2001), o que foi observado neste estudo nas
espécies pereiro (PER) e angico (ANG), as quais apresentam os maiores valores
meédios para o parametro b* e também para o parametro C*. O menor valor médio
nesses dois parametros foi para manigoba (MAN), corroborando também com os

resultados encontrados por Silva et al. (2015).
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O maior valor no angulo de tinta (h) foi de 79,98 (PAM) e o menor de 0,90
(JUP), sendo observada similaridade entre MAN e PAM. O parédmetro h representa a
diferenca de tonalidade das espécies (CAMARGOS; GONCALES, 2001), podendo
variar em funcado do plano de corte ou posi¢ao radial no tronco de acordo com a
influéncia individual da espécie (VIEIRA et al., 2019).

Algumas espécies tinham a demarcagao de cerne e alburno bem evidente,
outras nem tanto, sendo considerados os resultados das leituras internas como cerne
e externas como alburno para fins de comparacdo. Com base nos intervalos das
variaveis cromaticas, a cor das madeiras foi classificada (Tabela 2) de acordo com o

agrupamento de cores sugerido por Camargos e Gongalez (2001).

TABELA 2 — PARAMETROS COLORIMETRICOS MEDIOS, DESVIO PADRAO E CLASSIFICAGCAO
DA COR DAS ESPECIES DA CAATINGA.

Espécies L* a* b* Cc* h Classificagao
6511a 8,92a 3462a 3583a 75,37a
Alburno Amarelo claro
ANG +505 +2,27 +5,80 +5,78 + 3,79
4136b 6,82b 11,08b 13,17b 54,59b
Cerne Marrom escuro
+9,03 +£243 + 7,61 7,72 +7,64
6757a 3,73a 24,77a 2510a 80,31a
Alburno Oliva claro
CAT +442 +1,43 + 6,38 +6,34 +10,93
4741b 5,03b 1534b 16,19b 71,75b
Cerne Oliva
+527 +1,53 +3,12 + 3,27 +4,27
7405a 3,56b 1860a 1895a 79,16a Branco
Alburno
FEB +3,92 +0,65 +2,22 +2,24 +1,72 acinzentado
c 68,36 b 4,16a 18, 74a 19,20a 77,50b Cinza rosado
erne
+586 +0,82 +2,28 +2,34 + 2,00
61,74b 566b 1743b 18,36b 72,68a Cinza rosado
Alburno
VB + 5,41 +2,25 + 3,61 +4,07 + 3,93
c 63,37a 7,0ra 19,70a 21,05a 71540b Cinza rosado
erne
+6,83 +3,70 +4,10 +5,03 + 6,29
4437a 1135b 16,57a 20,24a 54,44a Marrom escuro
Alburno
JUP +6,44 +244 +5,16 +514 +7,13
3992b 1214a 14,06b 18,66b 4865b Marrom escuro
Cerne

+447 +250 +3,63 +4,02 + 6,59
MAN Alburno 62,77a 2,56a 13,10a 13,37a 7890b -
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Espécies L* a* b* (0 h Classificagao
+795 +£1,12 +4,07 +4,16 +3,21
61,24b 2,04b 1165b 11,85b 79,84 a -

Cerne
+7,70 +0,82 + 3,84 + 3,88 + 3,35
62,07a 3,06b 1741a 17,69a 80,28a Cinza rosado
Alburno
PAM +3,44 1,17 + 3,25 + 3,38 + 2,21
c 59,13b 3,25a 17,54a 17,85a 79,70Db Cinza rosado
erne
+469 +1,08 + 2,86 +2,97 +2,28
6945a 7,55b 27,03b 28,08b 74,48a Amarelo claro
Alburno
PER +3,22 +1,33 +1,73 +1,96 +1,94
56,78b 12,10a 28,75a 31,25a 66,92b Amarelo
Cerne

+6,15 +1,69 + 3,88 + 3,78 + 3,74 amarronzado

FONTE: A autora (2021). Letras iguais na coluna em cada parametro nao existe diferenca significativa

entre cerne e alburno em cada espécie pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade.

Como observado na Tabela 2, em quase todas as espécies houve diferenca
significativa entre cerne e o alburno, em alguns paréametros colorimétricos. Nas
espécies que apresentaram diferenga, essas diferencas cromaticas entre cerne e
alburno na madeira sao devido a presenca de extrativos que sao mais abundantes no
cerne do que no alburno (RODRIGUEZ-ANDA et al. 2015, GIMENEZ et al. 2000).

Confirmando a diferenca estatistica dos parametros entre o alburno e o cerne,
quase todas as espécies foram classificadas em cores diferentes no alburno e no
cerne, exceto a jurema preta (JUP) e a imburana (IMB), onde o intervalo de dados é
classificado com a mesma coloragcdo. A madeira de manigoba (MAN) n&o se encaixou
em nenhuma cor da tabela de classificagdo de cores de madeira sugerida por
Camargos e Gongalez (2001) em fungéo dos valores do parametro a*, estando mais
proxima da classificagdo de madeira esbranquicada. Também dentre todas as
madeiras estudadas, essa espécie sofreu significativo ataque de fungos o que pode
ter acarretado alguma alteragao da cor, embora o material tenha sido lixado antes da
analise. Fungos, umidade, temperatura provocam reagbes fotoquimicas nos
componentes quimicos presente na estrutura da madeira o que acarreta alteragao na
cor da madeira (GONCALEZ et al., 2005; BURTIN et al., 1998).

A classificagdo da madeira em cores distintas € um indicativo do potencial da

técnica de colorimetria para diferenciagao das espécies, mas sempre deve levar em
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consideracao diferentes fatores que podem influenciar. Em uma mesma espécie pode
existir variacao de coloracao entre cerne e alburno, se a arvore € nativa ou plantada,
caracteristicas de solo, sentido de corte, entre outros (CISNEROS et al., 2019; MOYA;
CALVO-ALVARADO, 2012; SOTELO MONTES et al., 2013; SOUSA et al., 2019)

Os valores obtidos para a madeira de angico sao diferentes dos observados
para a mesma espécie crescendo na Amazénia descritos por Sousa et al. (2019), a
luminosidade foi menor, o parametro a* maior e os parametros b* e C* foram similares,
confirmando a influéncia dos fatores externos na cor da madeira. Diferentes autores
descrevendo as mesmas espécies também obtiveram resultados de cor variaveis
(MELO et al. 2019; RIBEIRO et al. 2018; SILVA et al. 2017), corroborando a
importéancia de um direcionamento pratico para a utilizagdo da cor, seja para
caracterizagdo ou homogeneizagdo da qualidade da madeira ou apenas para
distincdo de espécies.

Na tabela 3 estdo os resultados da correlagdo entre os parametros

colorimétricos das espécies tanto para o cerne como para o alburno.

TABELA 3 - CORRELACAO ENTRE OS PARAMETROS COLORIMETRICOS DO CERNE E
ALBURNO DAS ESPECIES DA CAATINGA.

Espécies L* a* b* | Espécies L* a* b*
ANG JUP
L* 1 - - L* 1 - -
Cerne a* 0,6961* 1 - Cerne a* 0,3179* 1 -
b* 0,9275*  0,7171** 1 b*  0,8750**  0,6897** 1
L* 1 - - L* 1 - -
Alburno  a* -0,3663** 1 - Alburno  a*  0,2325** 1 -
b* -0,5722** 0,2411* 1 b* 0,8897**  0,5524** 1
CAT MAN
L* 1 - - L* 1 - -
Cerne a* -0,0443 1 - Cerne a* 0,1536** 1 -
b* -0,7451**  0,5936** 1 b* 0,7762**  0,6336** 1
L* 1 - - L* 1 - -
Alburno  a*  0,3770** 1 - Alburno  a*  0,2224** 1 -
b* 0,4789**  0,1078** 1 b* 0,7343**  0,7261* 1
FEB PAM
L* 1 - - L* 1 - -
Cerne Cerne
a* -0,1025** 1 - a* -0,0646** 1 -
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Espécies L* a* b* | Espécies L* a* b*
b* 0,4659**  0,6588** 1 b*  0,2443*  0,8243** 1
L* 1 - - L* 1 - -
Alburno  a* -0,3574** 1 - Alburno  a*  0,0589 1 -
b* 0,3983**  0,5309** 1 b*  0,2529**  0,8844** 1
IMB PER
L* 1 - - L* 1 - -
Cerne a* -0,5231* 1 - Cerne a* -0,2427* 1 -
b* -0,2534**  0,9174** 1 b* 0,7842**  0,3446** 1
Alburno  L* 1 - - Alburno  L* 1 - -
a*  0,0369 1 - a*  -0,9220 1 -
b*  0,2300**  0,8799** 1 b* -0,5937**  0,7907** 1

FONTE: A autora (2021). ** Significativo a 5% pelo teste de Kruskal Wallis.

As correlagbes entre luminosidade (L*) e pigmentagdo vermelha (a)
apresentaram resultados variaveis entre as espécies, sendo crescente no cerne de
ANG, JUP e MAN e no alburno de CAT, JUP e MAN, sendo decrescente no cerne de
FEB, IMB, PAM e PER e no alburno de ANG, FEB e apresentacdo correlacao
insignificante no cerne de CAT e no alburno de IMB, PAM e PER.

As correlagdes entre luminosidade (L*) e pigmento amarelo (b*) foram
significativas para todas as espécies, sendo positiva para o cerne de ANG, FEB, JUP,
MAN, PAM e PER e alburno de CAT, FEB, IMB, JUP, MAN e PAM, e negativa para o
cerne de CAT e IMB e alburno de ANG e PER.

Entre os pigmentos (a* e b*), também houve correlagédo significativa para
todas as espécies, sendo que todas as correlagcdes foram positivas. Ha medida que
aumentava o pigmento vermelhou, aumentou o pigmento amarelo.

A variacao nas correlacdes entre cerne e alburno é esperada em funcao da
espécie e também da composi¢cao quimica do material, que é variavel de acordo com
a etapa fisioldgica da madeira. Em geral, na formacéo do cerne ocorre a deposigao
de substancias fendlicas (MOYA; CALVO ALVARADO, 2012) e outros componentes
que alteram a densidade, propriedade com relagao significativa com a cor da madeira
explicada em diferentes trabalhos, como o de Sousa et al. (2019).

Cisneros et al. (2019) descrevem correlagdo dos parametros de cor em
Prosopis alba, verificando que com o aumento da luminosidade (L*), a pigmentagao

amarela (b*) também aumenta no cerne e alburno, enquanto a pigmentagao
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avermelhada (a*) tende a diminuir a medida que o L* aumenta no alburno. Os autores
também descrevem uma correlagao alta e positiva no cerne entre os parametros a* e
b*, enquanto no alburno esta correlagao é baixa e negativa.

Na tabela 4 estda a correlacdo entre os parametros de cor com as
caracteristicas dendrométricas das arvores. Para o ANG a altura ao longo do fuste e
o DAP, nao influenciaram a luminosidade, para esse parametro houve influéncia
negativa para altura total e positiva para altura comercial. Para o pigmento vermelho
(a*) ocorreu o inverso, esse parametro nao sofreu influéncia da altura total e comercial,
porém com o aumento do DAP e da altura ao longo do fuste a cor vermelha diminuiu.
O pigmento amarelo teve uma influéncia maior, aumentando a medida que a altura
comercial aumenta e diminuindo com o aumento da altura total e com o DAP, nao
sofrendo alteragéo ao longo do fuste.

Para cada espécie essa interagcdo ocorreu de forma diferente entre os
paréametros, resultados que corroboram a literatura existente. Cisneros et al. (2019)
analisando arvores individuais verificaram que as madeiras provenientes de arvores
de maiores alturas e DAP tendem a ser mais escuras e que a luminosidade teve
correlacdo negativa com a altura total de Prosopis alba. Por outro lado, Rink (1987)
descreveu correlagao positiva entre a luminosidade e altura e didmetro das arvores
em teste de progénie, e Sotelo Montes et al. (2008) em Calycophyllum spruceanum
verificaram correlagado baixa e negativa da luminosidade com a altura das arvores e
correlagao positiva entre o parametro b* e o DAP variavel em fungao da altitude da

plantacgao.



TABELA 4 - CORRELACAO ENTRE OS PARAMETROS COLORIMETICROS E VARIAVEIS

DENDROMETRICAS DAS ESPECIES DA CAATINGA.

ANG Parametro L a* b*
H fuste 0,0212 -0,0938** 0,0361
H total -0,1120** -0,0081 -0,1679**
H comercial 0,1311** -0,0015 0,1600**
DAP 0,0373 -0,0481** -0,1125**
CAT
H fuste 0,0272 0,4190**  0,0627**
H total 0,0067 0,0247 -0,2715**
H comercial 0,0067 0,0201 -0,1634**
DAP 0,0067 0,0246 -0,2711**
FEB
H fuste 0,1497** -0,0376**  0.0269**
H total -0,1925**  0,1153**  -0,2922**
H comercial  0,1823** 0,1150**  0,2588**
DAP -0,1422**  -0,0748** -0,2482**
IMB
H fuste 0,3154** -0,1768**  -0.0528
H total 0,2213** -0,0136 -0,122**
H comercial 0,0164 0,2964**  0,1347**
DAP -0,0566**  0,3764**  0,2080**
JUP
H fuste -0,0804**  -0,3057** -0.1579**
H total -0,4116**  -0,1325** -0,3741**
H comercial -0,1932 0,0599**  -0,0852**
DAP 0,4003** 0,1181**  0,3558**
MAN
H fuste 0,4360** 0,0085**  0.2308**
H total -0,1649** -0,0091 -0,1528**
H comercial -0,1744*  0,0723** -0,1830**
DAP -0,0431**  0,2135** 0,0335
PAM
H fuste 0,1145* -0,0726**  0.2194**
H total -0,1159**  0,1952**  0,0925**
H comercial -0,2205** 0,0670**  0,1061**
DAP -0,2203**  0,0613**  0,1047**
PER
H fuste 0,1145* -0,0726**  0,1294**
H total 0,1253** 0,0069 0,1989**
H comercial 0,1108** -0,0964** 0,0039
DAP -0,0855**  0,1007** 0,0411

FONTE: A autora (2021). ** Significativo a 5% pelo teste de Kruskal Wallis.

A Figura 7 mostra as curvas de reflectdncia no visivel das espécies
analisadas, na faixa de 360 a 740 nm. Observa-se que as curvas tiveram

comportamentos variados de acordo com as espécies, dentre isso a espécie FEB



45

apresentou os maiores valores de reflectancia e JUP apresentou os menores valores.
Esse resultado sugere que estas espécies se diferem devido a luminosidade, sendo
FEB a madeira mais clara e JUP a madeira mais escura, confirmando assim os
resultados observados anteriormente para L* e demais parametros em que essas

duas espécies sempre ficaram divergentes uma das outras, conforme a Figura 4.

FIGURA 7 - CURVA MEDIA DE REFLECTANCIA NO VISIVEL DAS ESPECIES DA CAATINGA.
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FONTE: A autora (2021).

A curva de reflectancia média indica que na faixa de 400 — 480 nm ha uma
ligeira separagéo de todas as espécies entre as curvas. Com isso, € possivel inferir
que essa faixa possui o maior potencial para diferenciar as espécies aqui avaliadas.
Como na classificagdo de Camargos e Gongalez (2001), assim como no teste de
significancia entre os valores médios dos parametros colorimétricos para o cerne e o
alburno. Observa-se o comportamento das curvas de reflectancia de cada espécie

entre o cerne e o alburno na Figura 8.
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FIGURA 8 - CURVA MEDIA DE REFLECTANCIA ENTRE CERNE E ALBURNO DAS ESPECIES DA
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FONTE: A autora (2021).
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Observa-se que as curvas de reflectincia entre cerne e alburno tiveram

comportamentos distintos em todas as espécies, confirmando os dados colorimétricos
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apresentados na Tabela 2, de acordo com o esperado. A diferengca nos comprimentos
de onda entre 480-720 nm, foi mais acentuada em espécies como ANG e CAT, como
também mais similar para as espécies IMB e MAN. Pode-se observar que a IMB foi a
unica espécie que apresentou cerne com valores médios mais altos na curva do que
os valores médios da curva do alburno, relacionado a faixa de pigmentos amarelo-
vermelho, podendo ser influenciado pelo maior contraste nas estruturas anatébmicas
da madeira como espessura da parede dos vasos e fibras. As espécies apresentaram
cerne mais escuro do que o alburno, fendbmeno mais comum devido o cerne ser
responsavel pela acumulacéo de extrativos o que corrobora para o escurecimento da
madeira (ZANETTI et al., 2003)

O agrupamento das espécies em fungdo do espectro médio da posi¢ao
incluindo cerne e alburno (Figura 9a), apenas do cerne (Figura 9b) e apenas do

alburno (Figura 9c¢) mostram a confusao entre algumas madeiras.
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FIGURA 9 - GRAFICO DE SCORES DO PCA COM OS ESPECTROS VISIVEIS MEDIOS POR DISCO

(A), APENAS DO CERNE (B) E APENAS DO ALBURNO (C), POR ALTURA NO FUSTE
DE ESPECIES DA CAATINGA.

4 0a

FONTE: A autora (2021)

Avaliando a distribuicdo das espécies da Figura 9, observa-se uma leve
tendéncia de agrupamento de algumas espécies: 1) do angico (ANG), jurema preta
(JUP) e pereiro (PER), principalmente com os dados em separado do cerne e do
alburno; 2) catingueira (CAT) e pau mole (PAM), mais distintos com os dados do
cerne; 3) feijao bravo (FEB), imburana (IMB) e manigoba (MAN).

Esse agrupamento entre espécies pode ser em funcdo da densidade da

madeira. O estudo de Vitério (2013) sobre densidade da madeira de espécies da
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caatinga apresentou diferenga estaticas entre as espécies ANG, PER, JUP, e CAT
com densidade alta apresentando respectivamente, 0,787; 0,737; 0,735; 0,647 g/cm?.
Enquanto as espécies IMB e MAN apresentaram os resultados de densidade da
madeira mais baixos, sendo elas 0,385 e 0.378 g/cm?, respectivamente.

Pensando na utilizacdo do espectro visivel como forma de discriminagcao das
espeécies, foram construidos modelos pela Andlise Linear Discriminante (LDA) e
Support Vector Machine — SVM com os dados médios de cada espécie e apenas com
os dados do cerne, utilizando-se espectros de reflectancia provenientes de duas
arvores. Os dados da terceira arvore foram utilizados para a predicdo externa, sendo
avaliada a matriz de confusdo resultante. Os dados corretamente classificados em

cada espécie e situacao estao da Tabela 5.

TABELA 5 - CLASSIFICACAO CORRETA NA PREDICAO EXTERNA DOS MODELOS LDA E SVM
COM BASE NOS ESPECTROS DE REFLECTANCIA NO VISIVEL DA MADEIRA DE
ESPECIES DA CAATINGA.

Modelos de predigao
Espécies LDA SVM
Disco Cerne Alburno Disco Cerne Alburno
(n=36) (n=18) (n=18) (n=36) (n=18) (n=18)

ANG 69% 100% 33% 53%  72% 22%
CAT 53% 100% 94% 2%  94% 55%
FEB 39%  39% 83% 69% 67% 94%
IMB 72%  50% 100% 69%  50% 83%
JUP 36%  61% 100% 83% 100% 72%
MAN 61% 100% 72% 67% 100% 44%
PAM 67%  39% 28% 5%  83% 72%
PER 50% 100%  100% 100% 100%  100%

FONTE: A autora (2021)

A correta classificagdo das espécies foi diferente em relacdo aos modelos
utilizados e também em funcdo dos dados médios ou apenas do cerne. A LDA foi
adequada para classificacdo das espécies ANG, CAT, MAN e PER com 100% de
acerto quando foram utilizados apenas os dados do cerne, variando de 39% a 61%

nas outras espécies. Utilizando apenas os dados do alburno, as espécies IMB, JUP e
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PER foram corretamente classificadas, sendo que as outras variaram de 28% a 94%.
No caso da aplicagdo da média da arvore, os melhores resultados foram para a
espécie IMB, com valores acima de 60% para ANG, MAN e PAM. De maneira geral
com esta metodologia de classificagéo a utilizagdo dos dados em separado (cerne e
alburno) € mais indicada.

No caso do método SVM, a correta classificagdo de todas as amostras (100%)
ocorreu para as espécies JUP, MAN e PER, também com os dados apenas do cerne,
sendo que as outras espécies variaram de 50% (IMB) a 94% (CAT). Aplicando-se
apenas os dados do alburno, as amostras de PER foram 100% classificadas
corretamente, com variagcao de 22% a 94% nas outras espécies. Com os dados
médios da espécie foi possivel classificar corretamente as amostras acima de 50%.
Com os dados apenas do cerne as amostras de ANG, CAT e PAM foram melhor
classificadas que em outros modelos, e ao contrario, com amostras apenas de alburno
FEB e IMB foram melhor discriminadas. Para a espécie PER, qualquer situagao
resulta em distincéo total das amostras.

Em relacdo as espécies estudadas o melhor método de classificacao foi
variavel em funcdo do conjunto de amostras, também em func¢do da variabilidade
individual da arvore. Esse resultado possivelmente é acarretado pela anatomia da
madeira uma vez que a metodologia de espectroscopia consegue predi¢cdes para 0s
caracteres anatébmicos como dimensdes de fibras e vasos (ARRIEL, 2017). A
anatomia das espécies das caatingas apresenta variabilidades entre elas, tais como
a espécie CAT apresenta poros pequenos com porosidade difusa uniforme,
parénquima paratraqueal unilateral e vasicéntrico confluente. Enquanto a espécie
ANG possui porosidade difusa, porém com predomindncia de poros solitarios
(ZIDANES, 2017). Essas nuances influenciam na claridade e consequentemente na

reflexdo da luz, contribuindo assim para resultados da espectroscopia no visivel.

42 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO PROXIMO DA CASCA

Os espectros NIR médios da casca por espécie (Figura 10) indicam a
similaridade do material e a regido de 4000-5100 cm™" + 5500-7000 cm™' com maiores
informacgbes para diferenciagdo. A regido entre 8470 — 8150 cm™' possui bandas
atribuidas a celulose, hemicelulose e lignina; a banda 5795 cm™' esta relacionada com

a lignina e a 5776 cm™' com celulose; 5178 cm' corresponde a agua; a regido entre
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4930 e 4490 cm” compreende celulose, hemicelulose, lignina e extrativos
(SCHWANNINGER et al. 2011). A casca provavelmente absorve menos luz, de
acordo de Acquah et al. (2015) e as propriedades espectrais das cascas podem variar
consideravelmente dentro de uma populacdo de espécies e mesmo dentre de um
unico individuo (CLARK; ROBERTS, 2012).

FIGURA 10 - ESPECTROS NIR MEDIOS ORIGINAIS DA CASCA DE ESPECIES DA CAATINGA.
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FONTE: A autora (2021).
Os espectros de NIR estdo relacionados com a composi¢cdo quimica do

material, que por sua vez, tem interacao direta com a herbivoria devido as defesas
quimicas que as plantas desenvolvem contra-ataques na propria casca e nas folhas
das plantas vivas (CIPOLLINI et al., 2011). Além disso, os extrativos nas cascas sao
mais abundantes e mais variaveis do que na madeira. Outro diferencial quimico da
casca € que ela possui teores menores de polissacarideos e maiores teores de lignina
na sua composi¢ao quimica, quanto a propriedade térmica, a casca apresenta maior
percentual de carbono fixo e cinzas (MIRANDA; GOMINHO; PEREIRA, 2012;
ACQUAH et al., 2015; TOSCANO et al., 2017). A composigdo quimica da casca
proporciona diferentes informacdes Unicas para diferenciacao das espécies, indicando

qgue a técnica de NIR tem potencial para discriminar espécies através da casca.
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A analise de componentes principais, para verificar o agrupamento das
amostras, nao foi eficiente com os dados originais, sendo utilizado o pré-tratamento
em segunda derivada (Figura 11), onde pode ser observado que a casca do ANG e
do CAT se agrupou de forma unificada e um pouco distante das outras espécies,
sendo possivel identifica-las. O FEB também se diferenciou das demais espécies,
porém apresentou um agrupamento disperso. O PER se mostrou também muito
disperso, porém misturado entre as espécies. As espécies IMB, JUP, MAN e PAM
estdo misturadas, o que pode ser resultado da similaridade entre as cascas (Figura 3)
dessas espécies ou resultado da variagcdo da umidade e da irregularidade da

superficie. Outro fator que pode ter contribuido para este resultado, pode ter sido o

ataque de fungos.
FIGURA 11 - GRAFICO DE SCORES DA PCA COM ESPECTROS NIR EM SEGUNDA DERIVADA DA
CASCA DE ESPECIES DA CAATINGA.
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FONTE: A autora (2021).

Através de observacao visual, as espécies que se misturaram apresentaram
cascas com superficies irregulares e com espessura fina, exceto os exemplares de
JUP, e cascas escamosas como € o caso das espécies IMB e MAN. Ja as espécies
que apresentaram boa distingdo no PCA, foi ANG, CAT e FEB, apresentaram
morfologias diferentes das espécies que se misturaram, possuem superficies planas
e espessura variando de média a grossa. A espessura da casca pode variar entre
espécies e entre individuos da mesma espécie em funcao da defesa contra herbivoria,

acao do fogo, suporte biomecanico e respiragéo (PAINE et al., 2010).
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Os resultados apresentados nessa PCA ndo separaram de forma distinta as
espécies estudadas, e isso provavelmente se deve ao material de investigacao, que
de acordo com Toscano et al. (2017) a casca € um material de alta variabilidade e
mais heterogéneo do que a madeira, 0 que provavelmente dificulta a discriminagéo
das espécies através de um PCA, mesmo apos o pré-tratamento. Portanto, a PCA nao
€ uma ferramenta confiavel para diferenciar amostras de casca para as espécies
estudadas.

Como o foco desse estudo é a discriminagao dos dados obtidos do NIR, foram
testados dois modelos para verificar a possibilidade de discriminacdo das espécies
em funcdo da casca na pratica, LDA e SVM utilizando-se os dados em segunda
derivada, com espectros médios por posicao de 2 arvores para constru¢gao do modelo
e de 1 arvore para validagao externa. Os resultados para LDA (Tabela 6) e SVM
(Tabela 7) indicam que a analise SVM resultou em uma melhor discriminagdo, sendo
classificado corretamente 7 espécies das 8 analisadas para o modelo SVM, enquanto
o LDA apresentou um erro maior, apenas duas espécies foram classificadas
corretamente. De acordo com a quantidade de amostras, o modelo LDA classificou

corretamente 47,91%, enquanto o modelo SVM resultou em 95,83%.

TABELA 6 - MATRIZ DE CONFUSAO NA CLASSIFICAGAO EXTERNA COM BASE NO MODELO LDA
DOS ESPECTROS NIR DA CASCA EM SEGUNDA DERIVADA NA REGIAO DE 4000-
5100 + 5500-7000 cm™.
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TABELA 7 - MATRIZ DE CONFUSAO NA CLASSIFICACAO EXTERNA COM BASE NO MODELO
SVM DOS ESPECTROS NIR DA CASCA EM SEGUNDA DERIVADA NA REGIAO DE
4000-5100 + 5500-7000 cm™’
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FONTE: A autora (2021).
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As espécies classificadas incorretamente (Tabela 6) para o LDA ndo mostraram
nenhum padrao claro em relagao aos erros, foram elas o ANG, CAT, IMB, PAM e PER.
Das 48 amostras analisadas neste modelo, apenas 23 foram classificadas
corretamente. Este resultado corrobora a dificuldade de se estudar anatomia de casca
€ proveniente dessa alta variabilidade entre e dentre espécies, indicando que essa
dificuldade contribui para erros de identificacdo de espécie através desse unico
caractere morfolégico, sendo necessario outras partes da planta para confirmacgao
(BRESSANE et al., 2018; MILLER; BLUM, 2018). As unicas espécies classificadas
corretamente para o modelo LDA nao apresentaram nenhuma caracteristica visual
semelhante (Figure 3), foram elas o FEB e a MAN. O FEB apresenta casca fissurada,
textura levemente rugosa e espessura grossa enquanto a casca do MAN é laminada
e tem espessura extremamente fina. A amostra de JUP apresentou apenas uma
classificagao incorreta, sendo classificado como FEB. Esse erro pode ser associado
a espessura e textura da casca, ambas apresentam espessura grossa e textura
rugosa.

A discriminagao externa mais eficiente para as espécies da caatinga analisadas
neste estudo foi o método SVM que classificou quase todas as espécies corretamente
(Tabela 7). Das 48 amostras, 46 amostras foram classificadas corretamente. Apenas
duas amostras da espécie PAM foram classificadas incorretamente, sendo
classificadas como PER. Ambas as cascas apresentam padrdao morfologicos distintos

(Figure 3), porém as duas espécies possuem diferentes formas de depressdes na
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superficie e a presenca dessas depressdes na casca pode ter resultado no erro de
classificagdo. Outra teoria para explicar este resultado pode estar ligado a
contaminacgao de fungos.

A auséncia de um padrao claro para explicar as classificagdes incorretas
também ficou inexistente em outro estudo utilizando a técnica de NIR em tecidos da
casca (HADLICH et al., 2018). Este mesmo autor classificou espécies amazdnicas em
campo, através de um equipamento portatil, realizando leituras na casca externa
(ritidoma) e interna (floema).

Neste trabalho, o modelo que se destacou foi o método SVM, assim como no
trabalho de Zhou, Rahimi e Avramidis (2020), os quais descrevem que a classificagao
do modelo SVM foi melhor do que o LDA para discriminar madeira de western hemlock
(Tsuga heterophylla (Raf.) Sarg.) e amabilis fir (Abies amabilis (Dougl.) Forbes),
justificando que o melhor desempenho do modelo SVM é devido ao modelo aproveitar
informacdes ndo lineares latentes nos dados espectrais, enquanto o LDA aproveita
apenas as informacdes lineares dos espectros. Também foi descrito como melhor
método de classificagdo na determinag¢ao da qualidade de biocombustivel com base
em espectros NIR (MANCINI; TAAVITSAINEN; TOSCANO, 2018) e teve uma taxa de
reconhecimento de 92,8% na predicao e identificacdo da origem de Angelica dahurica
(XU et al., 2019). Por outro lado, Sem, Kolar e Lusa (2018) relatam que o LDA é mais
sensivel as diferengas entre classes do que o SVM.

Apesar dos espectros da casca apresentarem maiores variagoes espectrais
intraespecificas devido aos efeitos ambientais, espessura da casca e idade da planta,
e isso diminui seu poder de discriminagao pela técnica de NIR (HADLICH et al., 2018),
os resultados encontrados neste estudo foram satisfatorios. Da mesma forma, a
técnica se mostrou eficiente em estudos de discriminacdo de espécies através das
folhas, galhos e madeira (LANG et al., 2017; SOARES et al., 2017).

A técnica de NIR juntamente com a quimiometria pode melhorar a qualidade
da identificagdo de espécies em posto de fiscalizagao, reduzindo custo e aumentando
a velocidade de identificacdo sem a necessidade de mais caracteres morfolégicos da
planta. O limitante dessa técnica € a falta de um modelo de referéncia para as
espécies locais ou um modelo mais abrangente para o bioma, visto que as espécies
da caatinga tém alta adaptabilidade as diferentes fisionomias do bioma e esta

mudanga provoca alteragdes nas caracteristicas morfologicas.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os valores médios dos parametros colorimétricos indicaram uma
diferenciagcao entre as espécies e também uma diferenca estatistica entre o alburno e
o cerne de quase todas as espécies gerando uma classificagao de cores diferentes
para alburno e cerne, exceto para Jurema Preta e Imburana que apresentaram a
mesma coloragdo e a Manicoba que ndo se encaixou na classificacdo de cor
provavelmente devido ao intenso ataque de fungo.

Entre as correlagdes, foram observados resultados variaveis nas correlacdes
entre parametros colorimétricos X cerne e alburno, e parametros colorimétricos X
dados dendrométricos em funcao das espécies.

A curva de reflectancia média na madeira indicou que na faixa de 400 — 480
nm ha uma ligeira separagao de todas as espécies, inferindo que essa faixa possui o
maior potencial para diferenciar as espécies. Com relagdo a curva de reflectancia
entre cerne e alburno o resultado foi uma distincdo em todas as espécies, confirmando
os dados colorimétricos, e o comprimento de onda entre 480-720 nm, foi o marco do
inicio da separagao entre cerne e alburno em todas as espécies.

O espectro médio visivel apresentou uma leve tendéncia de agrupamento de
algumas espécies, formando 3 grupos distintos. Na discriminagdo das espécies a
classificagdo a partir do espectro visivel foi diferente em relacdo aos modelos
utilizados e variavel em fungcédo do conjunto de amostras, e também em funcéo da
variabilidade individual da arvore.

Os espectros NIR médios da casca por espécie indicaram similaridade do
material e a regido de 4000-5100 cm™! + 5500-7000 cm™' com maiores informagdes
para diferenciacdo. Na analise de componentes principais, para verificar o
agrupamento das amostras, os resultados n&o foram eficientes. Ja na discriminagéo
das espécies a partir dos dados obtidos do NIR, a analise SVM resultou em uma
melhor discriminacdo em comparagcao com o LDA, classificando corretamente 7

espécies a partir da casca das 8 analisadas (95,83%).
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