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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi comparar o comportamento das caracteristicas
colorimétricas e dos espectros visiveis e no infravermelho préximo da madeira de
quatro espécies, ocorrentes em floresta de varzea da Amazonia: Hevea spruceana,
Hura crepitans, Ocotea cymbarum e Pseudobombax munguba. Para as analises
colorimétricas e do espectro no infravermelho préximo, as leituras nas amostras foram
obtidas de forma aleatéria no plano anatémico transversal. Avaliou-se visualmente o
comportamento espectral das amostras de madeira na regido do visivel e da regiao
do infravermelho préximo. Nas analises estatisticas foram realizadas as comparagdes
dos parametros colorimétricos, espectros no visivel e no infravermelho da madeira das
espécies de varzea. Utilizou-se também a analise dos classificadores k-NN, PLS-DA
e SVM para verificar acuracia na discriminacdo das madeiras analisadas a partir dos
dados do NIR. Além disso, foi determinado a densidade basica para as madeiras.
Como resultados, a melhor diferenciagdo de algumas espécies foi alcangada para
diferentes parametros, principalmente o angulo de tinta (h), a espécie P. munguba
apresentou a mediana significativamente maior para coordenada do eixo verde-
vermelho (a*), e as medianas das espécies P. munguba e H. spruceana obtiveram
maiores valores na coordenada do eixo azul-amarelo (b*) e saturagao (C*). Todas as
espécies avaliadas foram classificadas como madeiras claras e de baixa densidade.
Considerando a espectroscopia no infravermelho proximo para as espécies, foi
observado o comportamento similar, porém com intensidade de absorbancias
diferenciadas. Verificou-se uma tendéncia de afastamento da curva de absorbéancia
da espécie H. crepitans em relagao as demais. O PLS-DA foi o classificador de maior
acuracia. Assim, pode-se concluir, que no geral, as técnicas apresentaram potencial
de separacao para a distincdo das espécies de floresta de varzea da Amazébnia,
contudo, s&0 necessarias novas pesquisas que objetivem determinar uma
abrangéncia de mais espécies desse ecossistema.

Palavras-chave: Machine learning. Discriminagdo de madeiras. Colorimetria. Assacu.
Louro-inamui. Seringa barriguda. Munguba.



ABSTRACT

The objective of this research was to compare the behavior of colorimetric
characteristics and visible and near-infrared spectra of wood from four species,
occurring in floodplain forests in the Amazon: Hevea spruceana, Hura crepitans,
Ocotea cymbarum and Pseudobombax munguba. For colorimetric and near-infrared
spectrum analyses, readings on the samples were obtained randomly in the transverse
anatomical plane. The spectral behavior of wood samples was visually evaluated in
the visible and near-infrared regions. In statistical analyses, comparisons were made
of colorimetric parameters, visible and infrared spectra of wood from floodplain
species. The analysis of the k-NN, PLS-DA and SVM classifiers was also used to verify
the accuracy in discriminating the wood analyzed from the NIR data. Furthermore, the
basic density for the wood was determined. As a result, the best differentiation of some
species was achieved for different parameters, mainly the ink angle (h), the species P.
munguba presented a significantly higher median for the green-red axis coordinate
(a*), and the medians of the species P. munguba and H. spruceana obtained higher
values in the coordinate of the blue-yellow axis (b*) and saturation (C*). All species
evaluated were classified as light and low-density wood. Considering near-infrared
spectroscopy for the species, similar behavior was observed, but with different
absorbance intensities. There was a tendency for the absorbance curve of the H.
crepitans species to move away from the others. PLS-DA was the most accurate
classifier. Thus, it can be concluded that, in general, the techniques presented
separation potential for distinguishing Amazon floodplain forest species, however,
further research is needed to determine the scope of more species in this ecosystem.

Keywords: Machine learning. Wood discrimination. Colorimetry. Assacu. Louro-
inamui. Seringa barriguda. Munguba.
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1 INTRODUGAO

A floresta amazbnica apresenta uma diversidade de fauna e flora com
importancia mundial, além de abrigar uma diversidade de ecossistemas unicos.
Dentre esses ecossistemas destaca-se as florestas de terra firme e as de varzea. As
areas de varzea estéo sujeitas a ciclos de inundagao, que podem ser diarios ou de
ciclos anuais. Na Amazébnia as areas de alagamento estdo margeadas pelos rios,
lagos, furos d’agua ou igarapés. As caracteristicas desses ambientes influenciam
diretamente na composigdo das espécies ocorrentes nessas areas, em razao da
variagao hidrica no decorrer do ano.

Assim como em outras areas do bioma amazonico, o manejo florestal € uma
realidade nas florestas de varzea, desde quando foi permitida a pequenos produtores
a extracdo de madeira para efeito de comercializagao. As espécies em estudo estao
entre as principais madeiras comercializadas na regido. Portanto, devido a diversidade
de espécies no ecossistema de varzea, surge a necessidade de técnicas que auxiliem
na discriminagdo dessas espécies, evitando-se a troca involuntaria ou dolosa,
desperdicio e emprego inadequado.

A identificagdo madeireira na Amazonia é desafiadora, em virtude da grande
variedade de espécies arbdreas, onde muitas compartilham caracteristicas
semelhantes, principalmente a cor e a textura. Em areas de varzea essa dificuldade é
ainda maior, tanto pelo acesso e em razao de menos estudos de caracterizacao de
espécies madeireiras desse ambiente, quando comparado com as de floresta de terra
firme.

A caracterizacdo anatdbmica vai além de respaldar estudos taxonémicos que
possam identificar a madeira das espécies, € de grande importancia também para
predizer inicialmente a utilizagcdo adequada da madeira de uma espécie, levando em
conta sua formagdo estrutural. Tradicionalmente, a identificacdo de madeiras é
realizada pelos métodos anatémico macroscépico e microscopico, sendo o segundo
mais preciso, por possibilitar a visualizagao de mais elementos.

Nos ultimos anos, outros métodos de identificacdo passaram a ser usados na
identificacdo de madeiras, como as técnicas ndo destrutivas. Uma delas é a
colorimetria e espectroscopia no visivel, que possibilita a caracterizagcdo da cor

numericamente. A coloragdo da madeira € inicialmente uma das principais
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caracteristicas para diferenciacdo de espécies, geralmente é determinante para
escolha e indicacéo de uso.

Outra técnica que vem apresentando eficiéncia para discriminar e classificar
especies através de amostras de madeira € a espectroscopia no infravermelho
proximo (NIR), a qual proporciona uma abordagem nao destrutiva e rapida, através
de instrumentos portateis e de bancada, por métodos quimiomeétricos. Estudo de
Santos et al. (2021c), abordam que esta técnica, aliada ao aprendizado de maquina
(Support Vector Machine (SVM); Partial Least Squares — Discriminant Analysis (PLS-
DA); e k-nearest neighbors (k-NN)), tem potencial para discriminar espécies
madeireiras de forma eficaz. Partindo desta premissa, este trabalho busca a utilizagao
de técnicas nao destrutivas e o aprendizado de maquinas para auxiliar na
discriminagao de espécies arbdéreas com potencial madeireiro da floresta de varzea

da Amazo6nia Central.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Discriminar espécies florestais com potencial madeireiro oriundas de floresta

de varzea na Amazobnia através de técnicas nao destrutivas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar o uso da colorimetria e influéncia de duas posi¢cées do fuste na
discriminacao de espécies da varzea amazoénica,;

o Determinar a densidade basica e relacionar com os parametros colorimétricos
das madeiras das espécies da varzea amazodnica;

e Avaliar o emprego da Espectroscopia no Infravermelho Préximo e os
espectros do NIR no aprendizado de modelos de classificacdo na

discriminacado de espécies da varzea amazoénica.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 FLORESTA AMAZONICA DE VARZEA

A floresta amazobnica abriga uma variedade de ecossistemas, alguns com
caracteristicas Unicas. Dessa forma, torna-se necessario o monitoramento e
desenvolvimento de pesquisas que contribuam para a conservagao desse bioma.
Para isso, em 1972 a Organizagao das Nag¢des Unidas para a Educacgao, a Ciéncia e
a Cultura (UNESCO), criou um instrumento para contribuir na conservagao de areas
florestais, denominada de Reservas da Biosfera. De acordo com o Sistema Nacional
de Unidades de Conservacao - SNUC (Lei 9.985 de 18 de julho de 2000), a Reserva
da Biosfera trata-se de um modelo de gestéo integrada, participativa e sustentavel dos
recursos naturais, que tem por objetivo basico a preservagado da biodiversidade e o
progresso das atividades de pesquisa cientifica que contribuam para o
desenvolvimento sustentavel e a melhoria da qualidade de vida das populagdes,
sendo formado por uma colecao representativa dos ecossistemas caracteristicos da
regiao.

No Brasil, foi aprovada em 2001 a criagdo da Reserva da Biosfera da
Amazobnia Central (RBAC), que esta localizada no interior do estado do Amazonas, na
area do Projeto Corredor Ecoldgico Central da Amazdnia. A reserva tem por elemento
estrutural de seus territérios 0 conjunto de areas protegidas continuas, formado
pelo(a): Parque Nacional do Jau; Estacdo Ecoldgica de Anavilhamas; Reservas
Ecoldgicas do Rio Negro, Javari-Solimdes e de Juami-Japura; Reserva Bioldgica de
Uaruma; Floresta Nacional de Tefé; Reservas de Desenvolvimento Sustentavel
Mamiraua e Amana, entre outras de menor extensao territorial (MAB/UNESCO, 2001).
Vale ressaltar nessas areas, a extensa porcéo territorial de florestas de varzea.

As florestas de varzea da Amazdnia sdo areas que estao sob influéncia hidrica
anualmente, em decorréncia da sua localizagdo as margens dos rios, igarapés, lagos
e furos d’agua (ABREU et al., 2014). A extensao territorial desse ecossistema é
superior a 75.000 km?, equivalente a 1,6% da area total da Amazénia brasileira (JUNK
et al., 2014). A variacéo hidrica € um fator determinante para o estabelecimento de
especies arbodreas, assim nota-se a diferenga nas espécies ocorrentes na floresta de
terra firme e de varzea (MONTERO; PIEDADE; WITTMANN, 2014).
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As varzeas da Amazoénia dividem-se basicamente em dois grupos, a varzea
alta e a varzea baixa, cada uma apresentando caracteristicas distintas em relagao a
sua estrutura, estadios sucessionais e riqueza de espécies (WITTMANN et al., 2010;
WITTMANN et al., 2022). As adaptacdes das espécies as condi¢gdes de inundagéo
sao fundamentais, com plantas da varzea baixa, ocorrente nas areas mais baixas,
demonstrando maior tolerancia e desenvolvendo mais mecanismos adaptativos em
comparag¢ao com as da varzea alta (WITTMANN et al., 2010). A influéncia de eventos
climaticos extremos, como periodos de seca e/ou alagamento, s&o fatores importantes
no estabelecimento e distribuicdo das espécies. As adaptagdes fisioldgicas variam
entre as espécies, influenciadas pela carga genética e pela disponibilidade de
recursos ambientais, afetando a capacidade fotossintética e a absor¢cdo de nutrientes
do solo (WITTMANN et al., 2010).

A vegetagao de varzea apresenta fragilidade pois, quando sofre alteracao
antropica o processo de recuperagao € dificil (JUNK et al., 2014). A resiliéncia de
areas de planicies alagadas é baixa, e a remogao da cobertura vegetal pode resultar
na perda do habitat, evidenciando a clara importancia estrutural e ecolégica que a
vegetacdo desempenha na conservagao da regido (ESQUIVEL-MUELBERT et al.,
2019). Flores et al. (2017), observando os padrdes de distribuicdo de toda a cobertura
arborea da bacia amazébnica, constataram que as planicies aluviais podem ser
consideradas o ponto fraco do bioma Amazénia, levando em conta o risco de transi¢gao
em grande escala impulsionada pelo clima.

As espécies arboéreas ocorrentes nas florestas de varzea, nas margens dos
rios e de planicies inundaveis, geralmente apresentam menor diversidade de espécies
em comparagao com as florestas de terra firme (BREDIN et al., 2020). A diversidade
e estrutura de espécies em locais alagados podem ser relacionadas com o tempo de
inundacao e a profundidade (HAWES et al., 2012). A menor diversidade de espécies
arboreas € explicada pelo fato da pouca ocorréncia de espécies que apresentem
adaptacdes morfofisioldgicas ao ciclo sazonal de inundagdes (BREDIN et al., 2020).

Pode-se destacar que as espécies arboreas influenciadas pelos ciclos
sazonais de inundacdo podem apresentar diferencas anatbmicas, quando
comparadas com as mesmas espécies que ocorrem nos dois ecossistemas. Isso
ocorre em virtude da formacgéo estrutural do lenho se adaptar a condigcdo que é
exposta, acarretando consequentemente em alteragbes nas caracteristicas
anatomicas e fisicas (FIRMINO et al., 2019). Estudos de Fontes et al. (2020) indicam
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que o principal elemento que se adapta a influéncia hidrica sdo os elementos de
vasos.

Em relacdo a composicdo de espécies arboreas em florestas de varzea,
verificou-se a ocorréncia de 73 familias, cerca de 320 géneros e mais de 900 espécies
identificadas. As familias que apresentam maior indice de Valor de Importancia (IVI)
sédo: Fabaceae (11,2%), Euphorbiaceae (7,7%), Bombacaceae (7,5%), Moraceae
(7,5%) e Arecaceae (7,4%). Dentre as principais espécies com maior Valor de
Importancia Global (VIG) estdo: Pseudobombax munguba (Mart. & Zucc.) Dugand,
Laetia corymbulosa Spruce ex. Bento., Crataeva benthamii Eichler, Brosimum
lactescens (S. Moore) CC Berg, Theobroma cacao L. e Hura crepitans L. (WITTMANN
et al., 2006).

As espécies estudas nessa pesquisa sdo: Hura crepitans L. (Euphorbiaceae),
Hevea spruceana (Benth.) Mull.Arg. (Euphorbiaceae), Ocotea cymbarum Kunth
(Lauraceae) e Pseudobombax munguba (Mart. & Zucc.) Dugand. (Malvaceae). Todas
as espécies sao nativas do bioma Amazdnia, com ocorréncia confirmada no Norte do
Brasil, sdo comumente encontradas em areas com influéncia hidrica. Além da
importancia ecologica, enquanto componente desse ecossistema, apresentam
importancia econémica para a regiao, pois sao exploradas nos manejos florestais que
sao realizados nessas areas. As madeiras dessas espécies sdo empregadas em
diversos usos, como: compensado, laminado, construgao civil (leve interna e/ou de
uso temporario), barcos e moveis (LPF, 2023; IPT, 2023).

3.2 TECNICAS NAO DESTRUTIVAS PARA A CARACTERIZACAO DA MADEIRA

Existem diferentes métodos para caracterizar a madeira, com abordagens
distintas. Uma parcela deles utiliza técnicas destrutivas, onde torna-se necessario a
derrubada de arvores para o estudo, além disso, as amostras também sao danificadas
conforme o desenvolvimento das analises. Em contrapartida, outros métodos vém
sendo aplicados, como os nao destrutivos, que ndo ha a necessidade de destruir as
amostras.

A aplicagédo da técnica ndo destrutiva vem sendo utilizada cada vez mais,
especialmente quando a amostra ja esta em utilizagdo e ndo pode ser destruida. Na
ultima década, observou-se que as pesquisas que aplicam a técnica nao destrutiva

baseiam-se na termografia, radiagao eletromagnética, resisténcia elétrica, ultrassom,
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espectroscopia, entre outras (NIEMZ; MANNES, 2012). Estudos como esses
demostram a importancia do meétodo, os bons resultados e as vantagens de serem
utilizados.

Entre essas e tantas pesquisas, destacam-se especialmente as analises de
colorimetria, espectroscopia no visivel e o infravermelho proximo. Essas técnicas
compartilham caracteristicas fundamentais em comum, como a capacidade de avaliar
uma peca sem a necessidade de extrair corpos de prova, além de proporcionar
agilidade e rapidez, em comparagdo aos meétodos tradicionais de analises para
caracterizar madeiras (COSTA et al., 2011).

Contudo, cada técnica apresenta particularidades. Logo abaixo, sera

explanado sobre o funcionamento e especificidade das analises.

3.2.1 COLORIMETRIA E ESPECTROSCOPIA NO VISIVEL

A cor é uma das principais caracteristicas sensoriais da madeira, perceptivel
visualmente, porém é um parametro muito subjetivo, pois pode ocorrer de cada
observador classificar a madeira com uma coloragao diferente. Assim, para resolver
essa subjetividade foram desenvolvidos métodos que aplicam a matematica para
determinar o padrdo de cor da madeira. No principio, o método utilizado era o
comparativo de Munsell, que se trata de um atlas de cores para definir a coloragao de
determinado material por comparag¢ao. Nos ultimos anos, devido a sua alta precisao,
o método que vem sendo utilizado é a colorimetria (BONFATTI JUNIOR;
LENGOWSKI, 2018).

A colorimetria € o método que caracteriza a cor da amostra de madeira no
espectro do visivel, assim é possivel descrever, quantificar e simular, com auxilio de
modelos matematicos, a percepg¢ao da cor pelo olho humano. Para garantir uma
determinagdo com o minimo de interferéncia na cor da madeira, € recomendado o0 uso
do sistema de leitura CIE L*a*b*, estabelecido pela CIE (Comission International de
L’Eclairage ou Comissao Internacional de lluminantes). Essas leituras podem ser
obtidas por meio de espectrofotdmetros ou por colorimetros (MORI et al., 2005).

Com o sistema CIELAB, é possivel a determinacao precisa da localizacdo da
cor da madeira dentro do espectro total da cor, resultando em valores de L*
(luminosidade), a* (coordenadas do eixo verde-vermelho), b* (coordenada do eixo

azul-amarelo) e também a saturagdo (C*) e o angulo de tinta (h), calculados atraves
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dos valores de a* e b*. Com o intuito de padronizar e facilitar a colorimetria em
madeiras, Camargos e Gongalez (2001) reuniram as informag¢des dos parametros
cromaticos (L*, a*, b*, C* e h) coletados de 350 madeiras e assim publicaram uma
tabela contendo 25 grupos de cores que representam a maioria das madeiras

brasileiras (Tabela 1).

TABELA 1 - GRUPOS DE CORES OBTIDOS POR CAMARGOS E GONGALEZ (2001) UTILIZANDO
AS VARIAVEIS CROMATICAS L*, a*, b*, C*E h.

Intervalo 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: Adaptacdo de Camargos e Gongalez (2001).

Além dos parametros colorimétricos, com o espectrofotdmetro pode ser obtido
o espectro de reflectancia, onde sdo apresentados a variacdo de valores para cada
comprimento de onda, proporcionando uma compreensao mais detalhada das
caracteristicas espectrais da madeira.

A técnica ja apresentou potencial comprovado em pesquisas que a aplicaram
para o controle do estado de conservacdo da madeira (SOTO-MARTIN, 2014),
avaliando também se o0 aquecimento natural e artificial influencia na mudancga de cor
de objetos feitos de madeira (KRZISNIK et al., 2018), teor de extrativos e fenol (MOYA
et al., 2012) e a avaliagdo dos parametros colorimétricos com a densidade de alburno
(NISHINO et al., 2000).

Em relagdo a diferenciacdo e determinacado de caracteristicas de espécies
madeireiras, a técnica também ja foi utilizada e apresentou bons resultados,
especialmente quando s&o consideradas informag¢des como o valor agregado da peca
de madeira. Nessa situagdo, a coloracdo da madeira € uma das propriedades
organolépticas mais crucias. Continuamente ela é determinante para utilizagao e
aceitacdo do consumidor final (BONFATTI JUNIOR; LENGOWSKI, 2018).

Varios trabalhos ja foram desenvolvidos com a aplicagdo da colorimetria,

principalmente para géneros e espécies que nao sao nativos do Brasil. Assim como
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em outras técnicas, o género Eucalyptus L'Hér. € um dos protagonistas em varios

trabalhos. Sera listado alguns dos estudos com o género:

Para

Nisgoski et al. (2017) utilizaram a espectroscopia no visivel para
discriminagao de espécies de eucalipto, usando amostras solidas;
Martins et al. (2015) aplicaram a colorimetria para agrupar clones de
eucalipto;

Garcia et al. (2014) fizeram a relagao da colorimetria com a densidade
das madeiras dos géneros Corymbia K.D.Hill & L.A.S.Johnson e
Eucalyptus;

Zanuncio, Farias e Silveira (2014), analisaram a colorimetria e a
termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis W .Hill;
Cademartori et al. (2013) avaliaram a variagdo dos parametros
colorimétricos durante a modificagdo térmica da madeira de E. grandis;
Vanclay, Henson e Palmer (2008), utilizaram a colorimetria para avaliar
as variagbes de cores de madeiras serradas de Eucalyptus dunnii
Maiden;

Mori et al. (2005) caracterizaram os parémetros colorimétricos de
clones de hibridos de Eucalyptus spp.;

Mori et al. (2004) analisaram a influéncia das propriedades
tecnoldgicas na cor da madeira de eucaliptos.

a floresta amazobnica, verificou-se estudos que também utilizaram da

técnica para diferentes situagdes:

Reis et al. (2023) utilizaram os parametros colorimétricos para auxiliar
na discriminacdo de madeiras de Manilkara spp. de uma area de
exploragdo em uma unidade de conservagéo na Amazonia brasileira;
Santos et al. (2022) aplicaram a colorimetria para descri¢gao de algumas
espécies de madeiras comercializadas como “tauari” na Amazdnia
brasileira;

Silva et al. (2022) utilizaram os parametros colorimétricos CIELAB para
caracterizar a deterioracdo superficial de cinco madeiras amazdnicas

expostas ao intemperismo natural;
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e Santos et al. (2021b) caracterizaram madeiras conhecidas como
“‘Louros” na Amazbnia brasileira por espectroscopia no visivel e
parametros CIELAB;

e Lima etal. (2021) aplicaram a colorimetria como critério de segregacao
de residuos madeireiros provenientes do manejo florestal sustentavel
na Amazoénia brasileira para bioenergia;

e Santos et al. (2021a) utilizaram espectroscopia VIS e parametros
CIELAB de seis espécies de madeira da familia Fabaceae
comercializadas na Amazonia brasileira;

e Sousa et al. (2020) avaliaram a utilizagdo da colorimetria da madeira
para subsidiar uma classificagcdo mais eficiente de espécies arboéreas
da Amazoébnia;

e Ribeiro et al. (2018) utilizaram a colorimetria em madeiras comerciais
amazonicas;

e Barros et al. (2014) realizaram a caracterizacdo colorimétrica de trés
espécies madeireiras da Amazoénia, para analisar a variabilidade da cor
da madeira nas se¢des anatébmicas;

e Autran e Gongalez (2006) utilizaram a colorimetria para caracterizar as
madeiras de seringueira (Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss.)
Mull.Arg.) e muirapiranga (Brosimum rubescens Taub.), para serem
utilizadas em ambientes internos;

e Pastore, Santos e Rubim (2004) conduziram uma analise
espectrocolorimétrica para analisar o efeito da radiagdo em quatro
espécies madeireiras da Amazodnia.

Como se observa nos trabalhos listados anteriormente, a aplicacdo da técnica
colorimétrica cada vez mais vem sendo utilizada na tecnologia da madeira e nota-se
os resultados promissores. Vale evidenciar a importancia de que novos estudos sejam
desenvolvidos, levando em conta outras espécies nativas tropicais e de ocorréncia em
outras formacdes florestais, como as florestas de varzea. Ainda mais porque 0s
parametros colorimétricos podem apresentar diferencas na mesma espécie ocorrente
no mesmo ambiente, como mostra a pesquisa de Meints et al. (2017). Também se

constatou variagcdes colorimétricas em uma mesma variedade crescendo em locais
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distintos (CSORDOS; NEMETH; BAK, 2014) e até mesmo diferencas entre individuos
da mesma espécie (SILVA et al., 2017).

E importante ressaltar que a cor da madeira pode variar até mesmo dentro do
mesmo individuo. A textura da amostra pode influenciar nessa variagdo da cor
(BUCHELT; WAGENFUHR, 2012) e a variacéo radial em decorréncia da presenca de
lenho adulto e juvenil (DELUCIS et al., 2014). O plano anatédmico de corte em que a
analise € realizada também apresenta variacdo de cor (ATAYDE; GONCALEZ,
CAMARGOS, 2011).

Dessa maneira, para que a colorimetria seja utilizada na pratica para
identificacdo de madeiras, é fundamental que seja construido um banco de dados com
o maximo de informagdes colorimétricas das espécies, para assim diferenciar

corretamente as espécies pela cor.

3.2.2 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO PROXIMO

A espectroscopia no infravermelho consiste em uma caracterizagdo que
resulta na resposta quimica das amostras, sendo dividida em numeros de onda:
espectroscopia no infravermelho distante (200 a 10 cm™"), infravermelho médio (4.000
a 200 cm) e infravermelho préximo (12.800 a 4000 cm-'). Diferentes informagdes das
amostras podem ser fornecidas de acordo com cada regido do infravermelho
analisada (SKOOG; HOLLER; CROUCH, 2017).

A utilizagao da espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) no inicio era
mais atrelada aos setores da industria de farmacos, polimeros, petroquimica,
alimentos e produtos agricolas (TSUCHIKAWA; KOBORI, 2015). Nos ultimos anos,
encontram-se muitos estudos que empregam a utilizagdo do NIR em outras areas e
nas ciéncias florestais, como exemplo, para solos e para madeiras (SILVA et al.,
2020). Especificamente na area de tecnologia da madeira, o uso da técnica iniciou no
setor de papel e celulose, em seguida expandiu-se para outas areas da linha.

Durante os anos, diversos trabalhos foram publicados, pois percebeu-se a
necessidade de entender melhor o funcionamento da técnica NIR na ciéncia e
tecnologia da madeira. Hein, Pakkanen e Santos (2017) publicaram uma revisédo de
literatura sobre as dificuldades de utilizacdo do NIR para avaliar a qualidade da
madeira; Pasquini (2018) preparou uma revisao de literatura abrangente com novas

perspectivas sobre a técnica do NIR; Tsuchikawa e Kobori (2015) detalharam em sua
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revisdo a técnica do NIR relacionado com a ciéncia e tecnologia da madeira; e
Schwanninger, Rodrigues e Fackler (2011) contribuiram com uma revisdo com
enfoque nas atribuicdes de bandas nos espectros de infravermelho proximo em
relagcdo aos componentes da madeira. Além dessas revisdes sobre a técnica do NIR,
destaca-se a seguir pesquisas que fizeram uso da técnica:

o Nisgoski et al. (2023) fizeram o uso do NIR para a identificagdo de
proveniéncia de folhas e castanhas de Bertholletia excelsa Bonpl para
extracéo sustentavel,

e Nisgoski et al. (2020) utilizaram NIR para diferenciar processos de
carbonizagao de madeiras africanas;

e Nisgoski et al. (2018) determinaram a influéncia da toposequéncia na
espectroscopia da casca e da madeira de barbatimao;

e Nisgoski et al. (2016a) aplicaram NIR para diferenciacdo de madeira e
casca de individuos de Pinus taeda com diferentes niveis de adubacao;

e Bergo et al. (2016) utilizaram NIR para diferir as madeiras de origens
geograficas distintas;

e Nisgoski et al. (2016b) discriminaram com NIR as variedades de
Cryptomeria japonica D.Don de povoamentos do sul do Brasil;

e Hwang et al. (2016) aplicaram a técnica do NIR para identificacdo de
espéecies de carvao e madeira;

e Tsuchikawa, Yamato e Inoue (2003) utilizaram NIR para diferir
materiais com base em madeira.

Para caracterizacdo e diferenciacdo da madeira de espécies com
caracteristicas anatébmicas similares, é possivel utilizar a técnica do NIR, associado
com outras analises (HORIKAWA; TAZURU; SUGIYAMA, 2015), composi¢céao
quimica, predigcdo de caracteres anatémicos (VIANA et al., 2009), identificagcdo de
espécies (LAZARESCU et al., 2017), predizer resultados de densidade da madeira
(AYANLEYE; AVRAMIDIS, 2021) e determinagcdo de outras propriedades
tecnolégicas da madeira, quimicas e mecanicas (NASCIMENTO et al., 2021).

Pesquisas como essas podem ter aplicabilidade em diferentes setores.
Toscano et al. (2017) usaram a técnica do NIR no setor de pellets, para diferenciagao
de cascas e madeiras das espécies; Acquah et al. (2015) analisaram a utilizagao do

NIR na predicdo das propriedades da biomassa; Vieira et al. (2021), aplicaram a
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técnica NIR para diferir o carvao de espécies de Myrtaceae nativas da Floresta
Ombrdfila Mista; Kita et al. (2020) classificaram madeiras utilizadas em edificios
modernos e antigos com NIR e andlise multivariada; e Gongalves et al. (2021)
realizaram a identificagcdo arqueologica de madeiras alagadas com analise do
infravermelho préximo na Amazénia Oriental.

No Brasil, vem crescendo a utilizagdo da técnica NIR e esta cada vez mais
sendo voltada para aplicagdes praticas em o6rgaos fiscalizadores. Na regido Norte,
seis espécies de madeiras amazobnicas foram diferenciadas com o uso do NIR portatil
(SOARES et al., 2017); Pastore et al. (2011) realizaram a identificacdo de quatro
madeiras de diferentes espécies, similares ao mogno brasileiro; e Mufiz et al. (2016)
diferenciaram madeiras conhecidas por “angelim” aplicando NIR.

Santos et al. (2021c) discriminaram madeiras de “Louros” da Amazobnia
brasileira por espectroscopia no infravermelho proximo e técnicas de aprendizado de
maquina; Vieira et al. (2020) utilizaram a técnica NIR para distingdo de madeira e
carvao vegetal de espécies de Fabaceae em conjunto com os modelos ANN, KNN E
SVM; Santos et al. (2020) aplicaram a técnica NIR para separagdo de madeira de
“tauari” ocorrente na floresta amazonica brasileira.

Vale ressaltar que, para a aplicacao pratica da técnica do NIR na identificagao
madeireira, o desafio vai além da simples leitura da amostra. E fundamental a
construcado de um extenso banco de dados contendo varios espectros de amostras de
madeiras para comparagao, permitindo uma diferenciagao precisa entre as diferentes

especies.
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A area de coleta das amostras de madeira foi na Reserva de Desenvolvimento

Sustentavel (RDS) Mamiraua (Figura 1), localizada na regido do médio Solimdes, nas

proximidades da cidade de Tefé, no Centro-Oeste do estado do Amazonas (03°08’'S
e 64°45'W e 02°36’S e 67°13'W), em area de floresta de varzea alta. O territério da

RDS Mamiraua recobre uma area de 1.240.000 ha de florestas inundaveis de varzea,

sendo delimitada pelos rios Solimdes, Auati Parana e Japura (RAMALHO et al., 2009).

A area esta dentro da composicdo da Reserva da Biosfera da Amazénia Central

(RDAC). As espécies coletadas para a avaliagao estdo no Quadro 1.

FIGURA 1 - MAPA DE LOCALIZAGAO DA RESERVA DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

MAMIRAUA, ESTADO DO AMAZONAS
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FONTE: O autor (2023).

71°30'0"W 65°0'0"W

58°30'0"W

A

72°0'0"W 54°0'0"W

36°00"W

A

40:0c0

40,000

Su0,0cET

S40,0092

QUADRO 1 - AMOSTRAS DE MADEIRAS COLETADAS NA RESERVA DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL MAMIRAUA, ESTADO DO AMAZONAS.

Nome vernacular Nome cientifico Familia Arvores N® de No de
baguetas leituras
Assacl Hura crepitans Euphorbiaceae 4 8 160
Seringa barriguda Hevea spruceana Euphorbiaceae 4 8 160
Louro inamui Ocotea cymbarum Lauraceae 4 8 160
Munguba Pseudobombax munguba Malvaceae 4 8 160
Total de amostras 16 32 640

FONTE: O autor (2023).
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As amostras para as analises foram coletadas pelo método nao destrutivo
invasivo, com o uso do trado de incremento (Figura 2). Foram amostrados quatro
individuos adultos de cada espécie em duas posi¢cdes no fuste, no DAP (1,30 m do
solo) e em 2 m. Todas as amostras de baguetas de madeira coletadas foram
identificadas em campo e armazenadas separadamente em suporte com divisoria.

Nesta pesquisa foram utilizadas 32 baguetas de madeira maciga (Quadro 1).

FIGURA 2 - AMOSTRAS DE BAGUETAS COLETADAS DAS QUATRO ESPECIES

Hura crepitans = I———— o

Hevea spruceana

Pseudobombax munguba

Ocotea cymbarum

BRI e SR

Fonte: O Autor (2023)

Em todas as arvores amostradas foi realizado a coleta de material botanico,
seguindo os procedimentos de coleta proposto por Martins-da-Silva (2002). A
identificacao foi feita in loco por parabotanico experiente, além disso, o material
vegetativo foi enviado para o herbario do INPA-AM para confirmacéao da identificagao.
Todas as espécies analisadas estdo cadastradas no Sistema Nacional de
Gerenciamento do Patrimdnio Genético (SisGen) sob o codigo A66D164.

4.2 COLORIMETRIA — ESPECTROSCOPIA NO VISIVEL

A analise colorimétrica foi conduzida com base no sistema CIEL*a*b*, utilizou-
se o espectrofotdmetro Konica Minolta CM-5 e o software Spectra Magic NX, com
iluminante D65 e angulo de observacgao de 10°, na faixa espectral de 360 a 740 nm e
10 nm de resolucdo. Para padronizacédo das superficies e eliminagao das influéncias
de oxidag&do nas baguetas, todas as amostras no plano anatdmico transversal (X)
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passaram pelo polimento com lixas na granulometria de 180 e 320. Para manter a
uniformidade e qualidade, todas as baguetas foram mantidas em temperatura de 23°C
t+ 2°C e umidade relativa de 60% + 5%. As baguetas de madeira permaneceram
nessas condi¢cdes durante todo o periodo de analise.

Com a amostras preparadas, realizou-se medicbes aleatérias no plano
anatdmico transversal. Em cada bagueta, realizaram-se 20 leituras, totalizando 640
leituras (Quadro 1) na regido do espectro visivel, no intervalo de 360 a 740 nm. Assim,
foram obtidos os paréametros colorimétricos de luminosidade (L*), coordenada do eixo
verde-vermelho (a*) e coordenada do eixo azul-amarelo (b*). Utilizando os dados dos
parametros a* e b*, calculou-se a saturagao (C*) e o angulo de tinta (h), a partir das
equacoes 1 e 2, respectivamente.

C* = (a® + b?)'/? (1)

h = arctg (bz) (2)

a?
4.3 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO PROXIMO

O equipamento utilizado para a analise foi o espectrémetro Vertex 70 (Bruker),
atuando em reflectancia difusa de 4.000 a 10.000 cm™ com 8 cm™' de resolugédo. De
acordo com Hein et al. (2010), o preparo das amostras pode influenciar diretamente
os espectros NIR. Com isso, para representagao do método comumente utilizado no
transporte de madeira, a obtencdo dos espectros se deu diretamente da superficie.
Para padronizagao das superficies e eliminacdo das influéncias de oxidagcdo nas
baguetas, todas as amostras no plano anatdbmico transversal (X) passaram pelo
polimento com lixa na granulometria de 180 e 320. Para manter a uniformidade e
qualidade, todas as baguetas foram mantidas em temperatura de 23°C = 2°C e
umidade relativa de 60% + 5%. As baguetas de madeira permaneceram nessas
condigdes durante todo o periodo de analise. Em seguida, estas foram submetidas a
medig¢des aleatdrias no plano anatdmico transversal, em cada bagueta, realizaram-se
20 leituras, totalizando 640 (Quadro 1).

4.4 DENSIDADE BASICA
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Para determinacado da Densidade basica (Dv), foram utilizadas as amostras
de bagueta de madeira macica. Cada amostra foi colocada separadamente em
tubetes contendo agua, até a saturagdo. Apos essa etapa, para obtengédo do volume
saturado (Vsat), as amostras foram submetidas a pesagem pelo método de imersao,
baseado na variagao do peso liquido, onde foi utilizada uma balanca semi-analitica de
precisao com as amostras fixadas em um suporte mével.

Para a obtencédo da massa seca (Ms), as amostras foram colocadas na estufa
de circulacédo forcada de ar, com temperatura de 103°C + 2°C. Para monitorar a
secagem, as amostras foram pesadas periodicamente até atingir peso constante, com
variagao menor ou igual a 0,5 % em relagéo a ultima pesagem da massa. A partir da
obtencao do volume saturado e da massa seca, foi feito o calculo da densidade basica,
conforme a Equagéo 3.

M

Dy = (3)

Vsat

Onde: Db = densidade basica (g.cm=), Ms = massa seca (g), Vsat = volume saturado

(9)-

4.5 ANALISE ESTATISTICA

4.5.1 Colorimetria — espectroscopia no visivel

Neste estudo, o uso da Andlise de Varidancia (ANOVA) paramétrica foi
considerado inadequado para fins de inferéncias, pois as pressuposi¢cdes de
normalidade (Shapiro-Wilk, a = 0,05), homocedasticidade (Bartlett, a = 0,05) e
independéncia (Durbin-Watson, a = 0,05) dos residuos n&o foram atendidas.
Transformagdes (Logaritmica, Inversa, Box-Cox, Yeo-Johnson, Raiz Quadrada) das
variaveis respostas foram aplicadas com auxilio do pacote “bestNormalize”
(PETERSON, 2021), porém nenhuma proporcionou uma distribuicdo adequada para
os residuos. Portanto, o comportamento dos parametros colorimétricos (L*, a*, b*, C*
e h) para as diferentes espécies, com 20 réplicas por bagueta de madeira maciga, foi
avaliado por meio do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (a = 0,05), seguido do
teste de comparagao multiplo de Dunn (a = 0,05), com auxilio das bibliotecas “AgroR”
(SHIMIZU; MARUBAYASHI; GONCALVES, 2023) e “ggstatsplot” (PATIL, 2021). O
teste de Kruskal-Wallis € uma abordagem alternativa a ANOVA quando as
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pressuposi¢coes do teste paramétrico sao violadas, pois a chance de ocorrer erro do
tipo | distancia-se de a (ELLIOTT; HYNAN, 2011). A hipétese nula (Ho) do teste de
Kruskal-Wallis é de que todas as medianas sao iguais entre os grupos comparados.
A hipétese alternativa (Ha) é de que pelo menos duas medianas sao diferentes entre
0S grupos.

Para avaliar a discriminagcdo das espécies pelos parametros colorimétricos,
realizou-se a Analise de Componentes Principais (PCA) com o pacote FactoMineR
(KASSAMBARA; MUNDT, 2017; LE; JOSSE; HUSSON, 2008), e os principais
resultados foram extraidos por meio do pacote Factolnvestigate (THULEAU,;
HUSSON, 2023). Os dados da analise de PCA foram padronizados para média zero
e desvio padrao. O numero de componentes principais foi decidido considerando a
porcentagem cumulativa da variancia explicada e o numero de autovalor superior a 1.
Os autovalores representam a quantidade de variagao em cada PC. Além disso, foram
avaliadas as cargas e calculada a contribuicdo de cada parametro para o componente
principal (expressa em porcentagem), e construido um biplot para verificar a relagao
das amostras de PCA e a contribuicdo de cada variavel para o componente principal.
As curvas de refletancia para o espectro visivel foram tracadas utilizando o pacote de
software ggplot2 (WICKHAM, 2016).

4.5.2 Espectroscopia no infravermelho préoximo

Para testar o reconhecimento dos espectros NIR da madeira das espécies,
foram utilizadas trés técnicas de aprendizado de maquina: (a) Support Vector Machine
(SVM); (b) Partial Least Squares — Discriminant Analysis (PLS-DA); e (c) k-nearest
neighbors (k-NN). As referidas analises foram feitas com a linguagem R. A seguir sera

abordado sobre cada uma das técnicas.

4.5.2.1 Support Vector Machine - SVM

O SVM ¢ a aplicagdo de um algoritmo com uma abordagem flexivel, utilizado
para resolver problemas de classificagao (KUHN; JOHNSON, 2013). De maneira geral
o funcionamento do SVM, é selecionar um ou mais hiperplanos com alta dimensao
em um espago, garantindo assim, a escolha da melhor separagédo entre as classes

(respostas esperadas). Para estimar limites, um SVM nao linear utiliza a fungéo de
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kernel (por exemplo: polinomial, radial), com o objetivo de ampliar os limites entre
hiperplanos (AHMAD et al., 2018). Para este estudo, a fungao de kernel radial serviu
de base para o SVM, onde a implementacdo esta disponivel na biblioteca 'kernlab’
(KARATZOGLOU et al.,, 2004). A versao do algoritmo utilizada apresenta dois
hiperparametros de ajuste: C (custo de violagao de restricdo) e sigma (parametro do

kernel de base radial).

4.5.2.2 Partial Least Squares — Discriminant Analysis - PLS-DA

A PLS-DA é uma analise baseada no modelo classico de regressao da soma
dos quadrados parciais (PLS) (WOLD; SUIOSTROM; ERIKSSON, 2001; SANTANA et
al., 2020), onde na aprendizagem € aplicado em modelos preditivos, que é uma
generalizacdo da Regressao Linear Multipla (MLR) (WOLD; SUIOSTROM; ERIKSSON,
2001). A técnica do PLS é relevante, pois funciona bem com poucos preditores e
relativamente poucas amostras, além de ser robusta a presenga de variaveis
fortemente colineares e ruido (WOLD; SJOSTROM; ERIKSSON, 2001; MEVIK;
WEHRENS; LILAND, 2020). Em situac¢des de classificagao, a abordagem assemelha-
se a empregada pelo PLS classico, contudo, a variavel de resposta desejada € uma
categoria (SANTANA et al., 2020). Para implementacdo da PLS-DA neste estudo,
utilizou-se o algoritmo 'pls' no pacote CARET (KUHN et al., 2016) que faz interface
com o pacote de igual denominagcdo (MEVIK; WEHRENS; LILAND, 2020). Neste
contexto, uma matriz de variaveis ficticias foi gerada, com uma coluna para cada
classe. Para a fungao plsr () do pacote 'pls' utilizou-se a matriz de resposta (KUHN,
2008). A funcgao softmax faz a transformacao da previsdo dos modelos em “valores
semelhantes a probabilidade”, e a classe com maior valor é a prevista. A versdo do
algoritmo utilizada possui um hiperparametro de ajuste, que representa o numero de

componentes principais (ncomp).

4.5.2.3 k-Nearest Neighbors - k-NN

O k-NN é um método n&o paramétrico de aprendizagem supervisionada,
comumente aplicado a analise de regressao e classificagdao (SONG et al., 2017;
HECHENBICHLER; SCHLIEP, 2023). Este método faz parte das 10 principais formas

de mineralizagdo de dados (WU et al., 2008). Ao empregar o método k-NN, faz-se
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necessario alguns elementos: conjunto de dados rotulados, uma métrica de
similaridade ou distancia para avaliar a proximidade entre os objetos, o valor de k
(numero de vizinhos mais proximos), e um método para ponderar os vizinhos,
conferindo maior peso para os mais proximos da distancia prevista (MCROBERTS;
NASSET; GOBAKKEN, 2015; LI; QIU; LIU, 2017). No presente estudo, implementou-
se a aplicacao do algoritmo ‘knn’ do pacote CARET (Treinamento de Classificagao e
Regresséo) (KUHN et al., 2016). A versdo do algoritmo utilizada possui um
hiperparametro de ajuste, onde o numero de vizinhos mais proximos € o k. Para o
calculo da distancia entre a observacéao e o peso uniforme que ¢é atribuido aos vizinhos

mais préximos, foi utilizado o padrao da métrica euclidiana.

4.5.2.4 Experimentos, validagao cruzada e métricas de avaliacéo

Os modelos preditivos foram construidos com espectros de infravermelho
proximo, baseado na suposigao de que espectros de diferentes posi¢cdes do fuste da
arvore podem produzir padroes para a discriminacao de espécies.

O método de validagao cruzada k-fold (validagao cruzada 2 vezes, repetido
25 vezes) com base na estratificacao das classes de espécie e bloqueio da posigcao
de coleta da bagueta foi usado para estimar o desempenho dos classificadores. Dessa
forma, avaliou-se 50 particoes de validacdo de cada modelo de aprendizado preditivo.
Para criar as divisdes de validagao cruzada, empregou-se a fungéo cvo_create_folds
() do pacote manyROC (GEGZNA, 2020). Nesse processo, o vetor correspondente a
variavel de resposta (espécie) foi selecionado como fator de estratificagéo, enquanto
a coluna de posi¢ao da bagueta (amostras de madeira maciga) foi utilizada como fator
de bloqueio. Portanto, o procedimento foi adotado com o intuito de assegurar que os
dados da mesma bagueta de uma espécie, estivessem exclusivamente presentes no
conjunto de treinamento ou validagdo. Assim, garantindo que os resultados nas
estimativas de desempenho dos modelos fossem mais realistas.

Para o aprendizado dos modelos preditivos, utilizou-se um framework
disponivel em linguagem R para classificagdo e analise de regresséo, a interface do
pacote CARET (KUHN et al., 2016). Na etapa de pré-processamento, os preditores
foram centralizados e escalados. Em cada algoritmo de aprendizado de maquina, foi
estabelecida uma grade de hiperparametros. Assim, a estratégia utilizada de pesquisa

em grade foi adotada para identificar hiperparametros de ajuste ideais. No quadro 2
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sao apresentadas as variantes dos hiperparametros para cada algoritmo de

aprendizado de maquina.

QUADRO 2 - VARIANTES DE HIPERPARAMETROS AVALIADAS PARA CADA ALGORITMO DE
APRENDIZADO DE MAQUINA E PACOTES USADOS.

Algoritmo Variantes de Hiperparametros Método/Pacote Autores
C =2c(-2,0,2,4,6,7,8,9,10,11,12
Support Vector : N e . Karatzoglou et
Machine (SVM) Slggﬂ)a =¢(0,005, 0,01, 0,02, 0,03, svmRadial/kernlab al. (2004)
Partial Least Squares Mevik ;
-Discriminant ncomp = seq(1:30) pls/pls Wehrens ;
Analysis Liland (2020)
; - Kuhn et al.
k-Nearest Neighbor  k = seq(2, 25, 1) knn/caret (2016)

FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: SVM = Support Vector Machine; PLS-DA = Partial Least Squares Discriminant Analysis; k-
NN = k-Nearest Neighbor; C = custo de violagdo de restricdes; sigma = parametro kernel de base
radial; k = numero de vizinhos mais préximos; ncomp = numero de componentes principais.

A selecao dos modelos foi por validacdo cruzada, avaliados aplicando-se a
exatiddo das métricas (Eq. 4), recall (Eq. 5) e pontuagdo F1 (Eq. 6). O modelo

selecionado para a taxa de reconhecimento das espécies foi 0 de maior acuracia.

i — TP + TN @
CUracla = Tb T FP+ TN + FN

TP
- 5
Recall TP+ FN (5)

1+ g2 Precisao.Recall 5
(d+5% ((B?.Precisao) + Recall) (6)

F1 — score =

Onde: Verdadeiro positivo (TP) = numero de amostras classificadas
corretamente na classe Ci;

Verdadeiro negativo (TN) = niumero de amostras corretamente classificadas
como nao pertencentes a classe Ci;

Falso positivo (FP) = numero de amostras classificadas incorretamente na
classe Ci;

Falso negativo (FN) = numero de amostras classificadas incorretamente como

nao pertencentes a classe Ci.
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4.5.3 Densidade basica e a relagdo com os parametros colorimétricos

Os dados de densidade basica da madeira foram submetidos a ANOVA (Fator
unico) sob o Delineamento Inteiramente Casualizados (DIC). As pressuposicdes da
ANOVA (a = 0,05) foram avaliadas por meio dos testes de hipoteses de Shapiro-Wilk
(normalidade), Bartlett (homocedasticidade) e Durbin-Watson (independéncia) (a =
0,05) que reportaram a nao rejeicdo das hipdteses de nulidades dos testes. Apos
atestar significancia do teste F da ANOVA, foi realizado o teste de comparacgdes
multiplas de Tukey (a = 0,05) para comparag¢ao das médias de densidade basica da
madeira entre espécies. A analise foi realizada usando o pacote “ggstatsplot” (PATIL,
2021) disponivel na linguagem R (verséo 3.4.3).

Foi realizado a analise de correlagdo de Pearson (a = 0,05), objetivando
determinar a existéncia da relagao linear entre a densidade basica da madeira e os
parametros colorimétricos (L*, a*, b*, C* e h). Uma abordagem gréfica disponivel no
pacote "GGally" (SCHLOERKE et al., 2021) foi usada para visualizar a dispersao, o
poligono de frequéncia e o grau e a significancia (teste t-Student; a = 0,05, com o

método de ajuste de Holm) da correlagao linear entre pares de variaveis.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COLORIMETRIA - ESPECTROSCOPIA NO VISIVEL

A cor das espécies obtida pela classificagdo aproximada de acordo com
Camargos e Gongalez (2001), indicou que todas as madeiras apresentaram uma
tendéncia para a tonalidade cinza-rosado.

As medianas, com a significancia estatistica por meio do teste de Kruskall -
Walllis (a = 0,05), e os desvios padroes dos parametros colorimétricos (L*, a*, b*, C*,
h) para cada espécie na se¢ao anatdmica transversal da madeira, estdo apresentadas
nas Figuras 3 a 7. Em muitos casos, as espécies exibiram diferengas significativas
entre as medianas dos parametros colorimétricos.

Em relagcdo a coordenada cromatica L*, que representa a luminosidade ou
claridade, a qual varia de zero (preto) a 100 (branco), a espécie H. spruceana (seringa
barriguda) apresentou mediana significativamente maior (Figura 3). As espécies H.
crepitans (Assacu) e P. munguba (munguba) ndo se diferiram estatisticamente pelas
medianas no pos-teste de comparagao multipla de Dunn (a = 0,05). Enquanto que a
madeira da espécie O. cymbarum (louro-inamui) obteve menor valor de mediana para
o parametro L*. Valores superiores a 60 também foram observados em duas espécies

do mesmo género boténico em estudos de Santos et al. (2021b).
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FIGURA 3 - COMPARACAO,ENTRE AS MEDIANAS DO PARAMETRO COLORIMETRICO L* DAS
QUATRO ESPECIES ANALISADAS.
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FONTE: O autor (2023).
LEGENDA: A barra horizontal no topo dos dados ligando dois grupos e as letras iguais, indicam que as
espécies ndo foram diferentes significativamente para o pardmetro avaliado no teste de Kruskal-Wallis,
seguido do teste de comparagédo multiplo de Dunn (a = 0,05) na se¢cao anatdémica transversal.

Os resultados da mediana para o parametro L* variaram de 62,20 a 65,98
(Figura 3). Camargos e Gongalez (2001), baseados no parametro L*, sugeriram a
classificagdo de madeiras em duas categorias quanto a luminosidade: 1) espécies de
madeiras escuras: possuem luminosidade menor ou igual a 56 (L* < 56); 2) espécies
de madeiras claras: apresentam luminosidade maior do que 56 (L* > 56). Neste
estudo, portanto, todas as espécies apresentaram valores acima de 56, assim é
possivel enquadra-las no grupo de madeiras claras (Figura 2).

O parametro L* pode ser influenciado pela composigdo quimica das células.
Santos et al. (2021b), analisando a anatomia da madeira e os parametros
colorimétricos das espécies Euplassa sp. e Roupala sp., observaram a similaridade
entre quase todas as caracteristicas anatdbmicas, somente diferindo no numero de
células na faixa do parénquima axial, contribuindo para a diferenga no parametro L*.

As células parenquimaticas sdo especializadas no armazenamento de substancias e
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podem conter uma variedade de extrativos (SANTOS et al. 2021a). Isso pode justificar
a diferencga e a similaridade verificada nas espécies do estudo (Figura 3).

Em relagdo a coordenada cromatica a*, P. munguba apresentou a mediana
significativamente maior (Figura 4). Em geral, a menor mediana do parametro a*, foi
encontrada para a espécie H. crepitans. Além disso, verificou-se que as espécies H.
spruceana € O. cymbarum margearam a significancia do teste, mas ainda assim
resultaram na nao diferenga estatistica pelas medianas no pds-teste de comparacéao
multipla de Dunn (a = 0,05) (Figura 4).

FIGURA 4 - COMPARA(}AQ ENTRE AS MEDIANAS DO PARAMETRO COLORIMETRICO a* DAS
QUATRO ESPECIES ANALISADAS.
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LEGENDA: A barra horizontal no topo dos dados ligando dois grupos e as letras iguais, indicam que as
espécies nao foram diferentes significativamente para o pardmetro avaliado no teste de Kruskal-Wallis,
seguido do teste de comparagédo multiplo de Dunn (a = 0,05) na segéo anatdmica transversal.

De acordo com a Comission Internacionale de L’Eclairage (2004), a
coordenada cromatica a* pode variar de 0 a 60. Os valores observados para as
espécies estudadas variaram de 1,53 a 2,77, sendo considerados baixos. Melo et al.
(2019) afirmaram que a combinagao de valores elevados de L* e baixos valores de a*

podem indicar um baixo percentual de extrativos presentes na madeira.
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Em se tratando do parametro colorimétrico b*, as espécies H. spruceana e P.
munguba apresentaram semelhanca e medianas superiores em relagao as demais
espécies (Figura 5). Além disso, foi possivel observar a similaridade no parametro b*
entre as espécies H. crepitans e O. cymbarum (Figura 5). Segundo Camargos e
Gongalez (2001), resultados da coordenada cromatica de b* positivos indicam que as
madeiras analisadas tendem a ser mais amareladas. Os tons amarelados da madeira
em grande maioria s&o decorrentes da fotoquimica da madeira, principalmente na
lignina (SANDOVAL-TORRES et al.,, 2010). A similaridade do parametro entre as
especies pode ser em decorréncia da semelhanga do arranjo celular, dimensao dos
vasos e tamanho dos raios (SOUSA et al., 2020).

FIGURA 5 - COMPARACAO ENTRE AS MEDIANAS DO PARAMETRO COLORIMETRICO b* DAS
QUATRO ESPECIES ANALISADAS.
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LEGENDA: A barra horizontal no topo dos dados ligando dois grupos e as letras iguais, indicam que as
espécies nao foram diferentes significativamente para o parametro avaliado no teste de Kruskal-Wallis,
seguido do teste de comparagédo multiplo de Dunn (a = 0,05) na segéo anatdmica transversal.

Em relagdo ao parametro C*, as espécies H. spruceana e P. munguba
apresentaram similaridade e medianas superiores em relacdo as demais espécies

(Figura 6). Para as espécies H. crepitans e O. cymbarum também foi possivel observar
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a similaridade no parametro C* (Figura 6). Além do parametro b*, a saturagao (C*) tem
6tima relagédo com a cor amarela da madeira, podendo ser confirmada a relagcao entre
0s maiores valores do parametro C* e os valores positivos do parametro b*, e a
diferenca no tom devido ao parametro h (CAMARGOS; GONCALEZ, 2001). Os baixos
valores das coordenadas de cor a* e b* resultam no baixo valor de C* (SOUSA et al.,
2020).

FIGURA 6 - COMPARAGAO ENTRE AS MEDIANAS DO PARAMETRO COLORIMETRICO C* DAS
QUATRO ESPECIES ANALISADAS.
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LEGENDA: A barra horizontal no topo dos dados ligando dois grupos e as letras iguais, indicam que as
espécies nao foram diferentes significativamente para o parametro avaliado no teste de Kruskal-Wallis,
seguido do teste de comparagédo multiplo de Dunn (a = 0,05) na se¢éo anatdmica transversal.

No que se refere ao angulo de tinta h, a espécie H. crepitans apresentou valor
de mediana maior. Verificou-se que todas as espécies foram estatisticamente
diferentes para o angulo de tinta (h) (Figura 7). Além disso, a espécie O. cymbarum
apresentou mediana significativamente menor que as demais espécies (Figura 7). De
acordo com Camargos e Gongalez (2001), o angulo da tinta é significativo da

discriminagdo quando as madeiras apresentam luminosidade acima de 56, ja para
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madeiras de baixa luminosidade (L<56), a variagdo no angulo de tinta pode nao ser

significativo.

FIGURA 7 - COMPARAGAO ENTRE AS MEDIANAS DO PARAMETRO COLORIMETRICO h DAS
QUATRO ESPECIES ANALISADAS.
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FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: Auséncia da barra horizontal no topo dos dados ligando dois grupos e as letras diferentes,
indicam que as espécies foram diferentes significativamente para o parametro avaliado no teste de
Kruskal-Wallis, seguido do teste de comparagdo multiplo de Dunn (a = 0,05) na se¢édo anatdmica
transversal.

Em geral, os parametros colorimétricos mostraram potencial para discriminar
diferentes espécies. A melhor diferenciacao de algumas espécies foi alcangada para
diferentes parametros colorimétricos na segao anatdbmica transversal da madeira.
Destaca-se que o parametro h foi o que apresentou melhor contribuicdo para a
discriminagao das quatro espécies avaliadas.

As diferencas de tonalidades nas amostras de madeiras sdo naturais. Isto
porque a cor da madeira é sensivel a diversos fatores, como degradag¢ao natural,
tratamento térmico (TORRES; JOMA; PUIGGALI, 2012; CADEMARTORI et al., 2013),
a idade da arvore, composigao quimica, local de coleta e fatores genéticos (SILVA et
al., 2017; ARCE; MOYA, 2015; SOTELO-MONTES et al., 2013; GONCALEZ et al.,
2014), a densidade da madeira (SOUSA et al., 2020) e também caracteristicas de
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cada secao anatdomica (NISHINO et al., 2000). Silva et al. (2017) relataram diferengas
entre a colorimetria das madeiras de trinta espécies tropicais. Sousa et al. (2020)
realizaram uma pesquisa visando subsidiar a fiscalizagdo da comercializagcdo da
madeira utilizando a colorimetria e descreveram diferengas entre os resultados das
especies analisadas.

A Andlise de Componentes Principais (PCA) foi realizada usando dados dos
parametros colorimétricos, visando avaliar a existéncia de padroes de separacao das
espécies (Figura 8). O numero de componentes a reter foi dois, pois apresentaram
autovalores (Ai) maiores do que 1. A variancia total explicada pelos dois primeiros
componentes principais foi de 97,2%, com 63,3% e 33,9% para PC-1 e PC-2,
respectivamente (Figura 8A). Portanto, €& confidvel usar as duas primeiras
componentes principais para realizacdo de inferéncias sobre padrdes aparentes,
sendo as demais dimensdes menos informativas.

Por meio do grafico biplot (Figura 8A) é possivel inferir sobre a contribuicao
dos parametros colorimétricos na tendéncia de aproximacao ou separagao entre as
madeiras das espécies. Em geral, as amostras de madeiras de uma mesma espécie
mostraram maior tendéncia de aproximacdo. Esta maior proximidade pode estar
relacionada com alteragbes naturais resultantes do processo de crescimento das
arvores entre outros fatores bidticos e abidticos.

Levando em consideracéao o grafico biplot para as diferentes posi¢cdes no fuste
das arvores (Figura 8A), observa-se que ha diferenga nas amostras entre as espécies,
além disso, a variavel posi¢cao apresenta diferenca para a mesma espécie. Ou seja, a
posicao altera a tendéncia das espécies nos parametros colorimétricos.

Na PCA, a magnitude dos pesos informa sobre a contribuicdo de cada
parametro na constru¢cao dos componentes principais, e o sinal indica se estao diretas
ou inversamente correlacionados (Figuras 8B e 8C). O parametro b* mostrou maior
contribuigdo na variancia explicada pela PC-1, enquanto a coordenada a* apresentou
maior peso na PC-2. Somente o angulo de tinta (h) e a luminosidade L* foram

inversamente correlacionadas com a PC-2.
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FIGURA 8 - GRAFIACO DE ESCORES DA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS USANDO OS
PARAMETROS COLORIMETRICOS DAS QUATRO ESPECIES AVALIADAS.
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FONTE: O autor (2023).

Na Figura 9, estdo os espectros médios na regido do visivel das quatro
especies amazonicas de varzea. Em geral, as espécies mostraram comportamento

espectral semelhante, com valores de reflectadncia mais préximos para as espécies H.
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crepitans e H. spruceana, O. cymbarum e P. munguba, sobretudo, na faixa de

comprimento de onda de 360 nm a 500 nm.

FIGURA 9 - ESPECTROS MEDIOS NA REGIAO DO VISIVEL PARA AS QUATRO ESPECIES

AVALIADAS.
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FONTE: O autor (2023).

5.2 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO PROXIMO

Os espectros médios do NIR para as quatro espécies de varzea amazébnica,
na faixa espectral entre 4.000 cm-' a 10.000 cm-" (Figura 10), exibiram comportamento
similar, porém com intensidade de absorbancias diferenciadas. Em geral, da faixa
espectral inicial at¢é a faixa de 7.400 cm-', constatou-se menores valores de
absorbancia para a espécie P. munguba, apds essa faixa espectral a espécie O.
cymbarum apresentou menor valor de absorbancia (Figura 10).

Ao longo de toda a faixa espectral as espécies H. spruceana e P. munguba
apresentaram similaridade no valor de absorbancia. Na faixa de 7.400 cm™ a 9.900
cm', foi observada uma tendéncia de afastamento da curva da espécie H. crepitans
em relacao as demais, devido ao maior aumento da intensidade de absorbancia
(Figura 10). A absorbancia das espécies esta relacionada com a predominancia de

componentes constituintes da madeira (celulose, hemicelulose, lignina e extrativos)
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nos diferentes comprimentos de onda (SCHWANNINGER; RODRIGUES; FACKLER,
2011).

Ao estudar espécies nativas da Amazénia, Soares et al. (2017) observaram
grandes semelhangas entre os espectros das amostras, sugerindo a necessidade do
uso de técnicas quimiométricas para melhor distinguir as espécies. Santos et al.
(2021b), também verificaram semelhanga nos espectros do NIR de espécies da
Amazonia pertencentes a seis géneros diferentes, porém a diferencga foi verificada na

intensidade de absorbancia.

FIGURA 10 - ESPECTROS MEDIOS NIR DE MADEIRAS DAS QUATRO ESPECIES AVALIADAS.
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FONTE: O autor (2023).

Entre as faixas de comprimento de onda de 5400 a 5900 cm-' todas as
espécies apresentaram picos de absorbancia (Figura 10). Comportamento
semelhante foi verificado em amostras de madeira de Mezilaurus sp. e Nectandra sp.
ocorrente na floresta amazoénica (SANTOS et al., 2021c). Esta regido esta associada
a componentes da parede celular, grande parte celulose, além de lignina e
hemicelulose (SCHWANNINGER; RODRIGUES; FACKLER, 2011).

A PCA realizada usando dados de espectros NIR de amostras das madeiras

avaliadas, indicou que os dois primeiros componentes principais explicaram cerca de
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98,4% da variancia total dos dados originais, com 65,4% e 33% para PC-1 e PC-2,
respectivamente. Além disso, estes componentes mostraram autovalores (Ai) maiores

do que 1, sendo confiavel a realizagdo de inferéncias a partir destes componentes
(Figura 11).

FIGURA 11 - ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS RESULTANTE DA UTILIZACAO DOS
ESPECTROS NIR ORIGINAIS MEDIOS DAS QUATRO ESPECIES AVALIADAS.
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FONTE: O autor (2023).
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Por meio do grafico biplot (Figura 11A) foi possivel identificar maior tendéncia
de aproximacgao entre as amostras de madeiras de uma mesma espécie. Contudo,
nota-se que a espécie O. cymbarum apresentou maior tendéncia de aproximacao. As
amostras de O. cymbarum foram caracterizadas por possuir altos valores na faixa
espectral de 4.132,814 cm™ e de 4.150,171 cm'. Além disso, ndo foi possivel
encontrar uma clara separacao entre as outras espécies, pois tenderam a uma
separagao, mas ainda permaneceram muito préximas. As espécies H. spruceana e P.
munguba compartiiham composicdo semelhantes e ja a H. crepitans apresentou
comportamento mais disperso. A maioria das amostras das espécies se concentraram
no entorno da coordenada central (0,0) do biplot, sendo, portanto, uma regidao de
confusdo entre as espécies (Figura 11A).

Os dados de espectros NIR foram usados também na construgdo de modelos
de reconhecimento de espécies (n = 4) usando técnicas de aprendizado de maquina.
Os resultados mostram o desempenho (acuracia e F1-Score) na validagéo cruzada
(validagdo cruzada 2 vezes, repetida 25 vezes) para a melhor classificagdo no
experimento. O classificador construido a partir do algoritmo PLS-DA mostrou melhor
desempenho preditivo, com acuracia e F1-Score superior a 98% na validagao cruzada
repetida (Tabela 2). O modelo k-NN mostrou desempenho inferior entre os

classificadores, com acuracia de 57,14%.

TABELA 2 - DESEMPENHO DOS CLASSIFICADORES NA VALIDAGCAO CRUZADA REPETIDA.

2x25 Particoes de Validagado Cruzada

o PLS-DA SVM k-NN
Estatistica
HT Acuracia F1-Score| HT Acuracia F1-Score Recall| HT Acuracia F1-Score

Média 98,46 98,46 sigma 62,77 62,74 62,77 57,14 56,79
Desvio Padrao 0,55 0,55 = 2,79 2,55 2,79 2,75 2,66

- ncomp = 29 k =
Minimo 97,19 97,19 0,005 57,550 57,71 57,50 50,31 49,91
Maximo 99,38 99,38 C=64 69,69 68,86 69,69 63,44 62,39

FONTE: O autor (2023).

LEGENDA: Todas as medidas sdo expressas como uma porcentagem. SVM = Support Vector Machine;
PLS-DA = Partial Least Squares Discriminant Analysis; k-NN = k-Nearest Neighbor; HT =
Hiperparametro de Ajuste Otimo; C = custo de violagdo de restricdes; sigma = parametro kernel de base
radial, k = numero de vizinhos mais préximos; ncomp = nimero de componentes principais.

Outros estudos utilizaram os espectros do NIR aliado ao aprendizado de
maquina e obtiveram resultados promissores para a discriminagdo de espécies

tropicais. Pastore et al. (2011), obtiveram bons resultados usando espectros do NIR e
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PLS-DA para distinguir quatro tipos de madeira que se confundem com mogno. Bergo
et al. (2016), combinaram NIR e PLS-DA para diferenciar espécies de mogno, cedro
e andiroba, usando amostras de po e blocos soélidos, e verificaram taxa de
classificagao correta superior a 96% para amostras de mogno. Soares et al. (2017)
obtiveram 90% de eficiéncia usando NIR portatil e PLS-DA para discriminagao de seis
espécies tropicais. Snell et al. (2018) avaliaram o potencial do NIR combinado com o
PLS-DA em espécies de Dalbergia L.f. que estdo na lista de espécies ameacadas de
extincdo e encontraram eficiéncias superiores a 90%. Santos et al. (2021c)
observaram que o PLS-DA foi mais adequado para discriminagao de espécies do
grupo “Louros” aplicando espectros NIR, com acuracia superior a 98%.

A taxa positiva verdadeira por espécie (recuperagdo média) nas amostras de
validacao para a classificagédo mais precisa de PLS-DA esta apresentadas na Figura
12. O melhor desempenho no reconhecimento de espécies foi alcangado pelo
classificador PLS-DA treinado usando apenas dados de espectros NIR das espécies,
em que a P. munguba apresentou 100% de reconhecimento (Figura 12). Este
resultado pode ser confirmado pelos espectros médios do NIR, onde visualmente
nota-se um comportamento espectral distinto, principalmente em regides de 7.200 a
9.900 cm-', que apresenta uma suavizacdo de picos, tendendo a seguir em um
movimento retilineo (Figura 10).

De modo geral, todas as espécies avaliadas apresentaram uma 6tima taxa de
reconhecimento, superior a 96%. Alguns resultados de confuséo entre as espécies H.
crepitans e H. spruceana ocorreram e podem ser justificados por caracteristicas
anatdmicas semelhantes como menor abundancia de vasos e pouca ocorréncia de
parénquima axial (Figura 2) e por ambas serem da mesma familia botanica

(Euphorbiaceae).
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FIGURA 12 - TAXA DE RECONHECIMENTO POR ESPECIE NA VALIDAGAO CRUZADA REPETIDA
USANDO OS CLASSIFICADORES PLS-DA MAIS ACURADO.
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FONTE: O autor (2023).
LEGENDA: ncomp = numero de componentes principais.

5.3 DENSIDADE BASICA (Db) E A RELACAO COM OS PARAMETROS
COLORIMETRICOS

Os valores de Densidade basica das quatro espécies avaliadas variaram de
0,14 a 0,50 g.cm™ (Figura 13), apresentando diferenga significativa. Segundo Melo,
Coradin e Mendes (1990), as madeiras podem ser classificadas de acordo com a Db
como leve (= 0,50 g.cm=), média (> 0,50 a 0,72 g.cm™) e pesada (> 0,72 g.cm™).
Portanto, as espécies H. crepitans, H. spruceana, O. cymbarum e P. munguba podem

ser classificadas como madeiras leves.
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FIGURA 13 - COMPARA(;AQ ENTRE AS MEDIAS DA DENSIDADE BASICA DA MADEIRA DE
QUATRO ESPECIES.
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LEGENDA: Auséncia da barra horizontal no topo dos dados ligando dois grupos e as letras diferentes,
indicam diferenca significativa entre as médias de densidade basica da madeira das espécies
comparadas, pelo teste de comparac¢des multiplas de Tukey (a = 0,05).

Estudos com a madeira de H. crepitans ocorrente em area de terra firme da
floresta Amazdnica verificaram valores de Db superiores a este estudo, variando de
0,33 a 0,39 g.cm (JANKOWSKY, 1990; IBAMA, 1997). Essa diferenga pode estar
relacionada com o local de ocorréncia da espécie, pois em locais com condigdes
hidricas abundantes a Db das espécies sdo menores quando comparado com as de
estacao caracterizada por um longo periodo biologicamente seco (OLIVEIRA et al.,
2021). Para a espécie O. cymbarum, a Db determinada foi semelhante ao encontrado
na literatura, que é g.cm= (LPF, 2023).

Em relagéo a Db da H. spruceana comparando com a Db da madeira de uma
espécie pertencente ao mesmo género, de um povoamento na Malasia, observa-se
que apresenta grande diferenga, no qual a Db para H. brasiliensis € superior 0,50
g.cm? (NAJl et al., 2014). Para a espécie P. munguba é comum espécies pertencentes
ao género Pseudobombax Dugand apresentarem Db leve, como por exemplo a
madeira de embirugu (Pseudobombax grandiflorum (Cavanilles) A. Robyns) que
possui Db variando de 0,26 a 0,39 g.cm™® (CARVALHO, 2006), e a embiratanha
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(Pseudobombax marginatum (A.St.-Hil., Juss. & Cambess.) A. Robyns) que apresenta
Db de 0,26 g.cm (DIOGENES et al., 2019).

A analise de correlagdo de Pearson (a = 0,05) indicou n&o existir correlagao
linear significativa entre a densidade basica da madeira e os parametros
colorimétricos (L*, a*, b* e C*). Observando a dispersao dos dados fica claro essa néao
correlacdo dos dados (Figura 14), somente o angulo de tinta (h) apresentou
significancia de correlagédo negativa (-0,426), porém considerada fraca (Figura 14). Na
pesquisa de Sousa et al. (2020) o parametro h também obteve melhor correlagdo com
a densidade basica da madeira.

Madeiras mais densas tendem a ser mais escuras e apresentam mais
pigmentacdo avermelhada (+a*) (SOUSA et al., 2020). Contudo para as madeiras
claras essa relagédo pode n&o ocorrer, como pode-se observar na nao significancia
das relagdes (Figura 14). Sousa et al. (2020), observaram a correlagdo nao
significativa entre a densidade basica da madeira e o parametro b* para as espécies
amazoénicas avaliadas. A maior intensidade de correlagao foi entre os parametros
colorimétricos, em destaque as coordenadas cromaticas a* e C*; e entre b* e C*
(Figura 14), o que ja era esperado, em virtude do parametro C* ser calculado a partir

do resultado de a* e b*.
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FIGURA 14 - DISPERSAO, PQLiGONO DEAFREQUENCIA E CORRELAQAO DE PEARSON PARA A
DENSIDADE BASICA E PARAMETROS COLORIMETRICOS
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6 CONCLUSOES

A partir dos dados do sistema CIEL*a*b* foi possivel obter informacdes uteis
para a discriminagdo das madeiras de H. crepitans, H. spruceana, O. cymabrum, P.
munguba. Destaca-se o angulo de tinta (h) como o paradmetro colorimétrico mais
significativo. Além disso, observou-se que as posi¢cdes de coleta das amostras
afetaram a capacidade de discriminagao entre as espécies.

Em relacédo a densidade basica, as madeiras avaliadas possuem densidade
baixa. Em geral, a maioria dos parametros colorimétricos nao apresentaram
correlagdo com a densidade basica das espécies, somente o angulo de tinta (h) foi
significativo.

No que tange a técnica do NIR, as curvas espectrais foram semelhantes,
sendo que a principal diferenca foi na intensidade de absorbancia. A analise de PCA
revelou o potencial dessa técnica para identificar caracteristicas compartilhadas entre
as espécies. A combinacao de dados NIR e algoritmos de aprendizado de maquina
resultou em classificadores altamente precisos, destacando o modelo PLS-DA com
acuracia e F1-Score de 98,46%. Esses resultados apontam claramente para o
potencial informativo dos dados NIR na distingdo de espécies arboreas de varzea.
Portanto, a técnica colorimétrica e do NIR podem ser ferramentas para auxiliar na

separacgao de espécies de madeiras de varzea da Amazénia.
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7 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma consideracdo essencial para pesquisas futuras € a ampliacdo das
analises com outras espécies, proporcionando um banco de dados mais robusto e
aplicavel na pratica. A inclusdo de uma variedade de espécies, englobando diferentes
géneros e familias boténicas, permitira uma compreensdo mais abrangente das
caracteristicas espectrais das madeiras na regido amazénica de varzea.

Além disso, é fundamental explorar as variagdes dos espectros em outras
alturas e em diferentes estratos da floresta. Realizar estudos com os estratos verticais,
como as espécies do sub-bosque e do dossel, bem como variagdes horizontais ao
longo de gradientes na floresta, proporcionara informagdes sobre as caracteristicas
espectrais das madeiras em diferentes condi¢des ambientais.

A analise em diferentes épocas do ano também pode ser um fator interessante
para compreender a variagcdo nos espectros das madeiras. Considerando fatores
como mudangas climaticas sazonais e eventos extremos, como secas ou periodos
chuvosos intensos, permitira uma visdo mais abrangente das dinamicas temporais nas
caracteristicas das madeiras.

No contexto das técnicas de aprendizado de maquina, € recomendavel a
exploracdo de outros algoritmos além dos modelos PLS-DA, SVM e k-NN. A
comparagao e avaliagdo de desempenho de diferentes algoritmos, como Redes
Neurais Artificiais ou Random Forest, podem melhorar a precisdo das classificacdes
e a robustez do modelo.

Por fim, o desenvolvimento de uma plataforma que reina o armazenamento
e compartilhamento de dados espectrais coletados € uma iniciativa pertinente.
Proporcionar acesso aberto a esses dados facilitara a colaboragdo e o uso dessas
informacdes por outros pesquisadores, profissionais e gestores florestais.

Essas extensbes representam passos significativos em diregdo a um
entendimento mais completo dos espectros das madeiras na Amazdnia, contribuindo
nao apenas para o avango do conhecimento cientifico, mas também para aplicagoes

praticas no manejo florestal sustentavel.
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