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Sinopse:
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de forma répida, precisa e ndo destrutiva.
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RESUMO GERAL

O espectro infravermelho revela uma gama significativa de informag¢des sobre moléculas
organicas presentes em diversos materiais, incluindo o tecido vegetal. Esse espectro carrega
a "assinatura digital" da amostra, informacdo importante para estudos de taxonomia
integrativa. O desafio do reconhecimento taxondmico e o uso adequado da biomassa de
arvores caidas em florestas tropicais, que frequentemente carecem de flores, frutos e folhas
durante a coleta de campo, motivou este estudo. O objetivo principal foi avaliar e desenvolver
modelos preditivos utilizando a espectroscopia do infravermelho préximo com transformada
de Fourier (FT-NIR) como ferramenta alternativa para a discriminacéo botanica de madeiras
de arvores caidas naturalmente das familias Lecythidaceae e Myristicaceae de ocorréncia na
Amazobnia Central. Durante inventario florestal na regido do Alto Solimdes (Amazonas, Brasil),
foram identificadas unidades arboreas no solo da floresta oriundas de fatores naturais que
fizeram com que essas arvores caissem. Um numero significativo de arvores, como mata-
matd, tauari e uculba, foram identificadas pelos parabotanicos e coletadas para o estudo.
Amostras foram retiradas do tronco para identificagdo anatdmica e obteng&o de espectros NIR
(10.000 a 4.000 cm™). Um total de 1.836 espectros foram obtidos e utilizados na andlise
multivariada (calibracédo, validacéo e teste). A investigacdo das bandas de absorcdo na regido
NIR e o0 uso da quimiometria (estatistica e quimica) facilitaram a interpretacéo dos espectros
com alto indice de identificacdo. A aplicacdo do algoritmo distancia Mahalanobis aos dados
espectrais das madeiras de Lecythidaceae identificou sete espécies (Couratari sp., C.
guianensis, C. stellata, Eschweilera coriacea, E. odora, Lecythis usitata e Holopyxidium sp.)
distribuidas em quatro géneros. Por sua vez, a andlise discriminante linear (LDA) foi capaz de
discriminar madeiras de Myristicaceae em dois géneros: Iryanthera ulei e Virola (V. elongata,
V. pavonis, V. surinamensis, Virola sp.1 e Virola sp.2). A espectroscopia NIR, aliada a modelos
multivariados, no tecido xilematico de arvores caidas, emerge como uma ferramenta valiosa
para facilitar o reconhecimento boténico, especialmente em cenérios com disponibilidade
limitada de material vegetal fértil. Essa abordagem n&o apenas se mostra util em estudos
floristicos, mas também desempenha um papel vital na caracterizacdo das propriedades da
matéria-prima da madeira, contribuindo assim para otimizar sua utilizacdo, alinhada aos
principios da botanica econémica. A integracdo dessas técnicas pode oferecer insights
importante para a tomada de decisbes em planos de manejo florestais, indicando usos

alternativos para esta biomassa muitas vezes negligenciada pelo setor florestal.

Palavras-Chave: Arvores caidas, taxonomia alternativa, madeiras amazodnicas, modelos

multivariados, espectroscopia no infravermelho proximo



Alternative tool for plant taxonomy: Fingerprint of wood from natural fallen trees

in the Central Amazon

The infrared spectrum reveals a significant range of information about organic molecules
present in various materials, including plant tissue. This spectrum carries the sample's
"fingerprint" important information for integrative taxonomy studies. The challenge of
taxonomic recognition of fallen trees in tropical forests, which often lack flowers, fruits, and
leaves during field collection, motivated this study. The main objective was to evaluate and
develop predictive models using Fourier transform near-infrared spectroscopy (FT-NIR) as an
alternative tool for the botanical discrimination of wood from natural fallen trees from the
Lecythidaceae and Myristicaceae families occurring in the Central Amazon. During a forest
inventory in the Alto Solimdes region (Amazonas, Brazil), arboreal individuals were diagnosed
on the forest floor, known as natural fallen trees. A significant number of trees, such as méata-
mat4, tauari, and ucuuba, were identified by parabotanists and collected for the study. Samples
were taken from the trunk for anatomical identification and obtaining NIR spectra (10,000 to
4,000 cm?). A total of 1,836 spectra were collected and used in multivariate analysis
(calibration, validation, and testing). Investigation of absorption bands in the NIR region and
the use of chemometrics facilitated the interpretation of spectra with a high identification rate.
The application of the Mahalanobis distance algorithm to the spectral data of Lecythidaceae
wood identified seven species (Couratari sp., Couratari guianensis, C. stellata, Eschweilera
coriacea, E. odora, Lecythis usitata and Holopyxidium sp.) distributed in four genera. In turn,
linear discriminant analysis (LDA) was able to discriminate Myristicaceae wood into two
genera: Iryanthera ulei and Virola (V. elongata, V. pavonis, V. surinamensis, Virola sp.1 and
Virola sp.2). NIR spectroscopy, combined with multivariate models on the xylem tissue of fallen
trees, emerges as a valuable tool to facilitate botanical recognition, especially in scenarios with
limited availability of fertile plant material. This approach not only proves useful in floristic
studies but also plays a vital role in characterizing the properties of the wood raw material, thus
contributing to optimizing its use in line with the principles of economic botany. Integration of
these techniques can offer crucial insights for decision-making in forest management plans,

indicating alternative uses for this biomass often neglected by the forestry sector.

Keywords: Fallen trees, alternative taxonomy, Amazonian wood, multivariate models, near-

infrared spectroscopy
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INTRODUCAO GERAL

A diversidade da flora brasileira revela-se extraordinéria, especialmente no que
diz respeito as arvores de grande porte, que desempenham um papel preponderante
na composicdo da maioria dos biomas do pais. A floresta tropical exerce influéncia
direta nos servicos ecossistémicos, na regulacdo do clima, no ciclo da 4gua e, nédo
menos importante, no desenvolvimento econdmico regional. Embora a floresta
amazonica se destaque por sua biodiversidade, a riqueza de espécies é tema de
consideravel debate. O estudo de ter Steege et al. (2020) revelou que a distribuicédo
da abundancia de espécies na Amazbénia € mais adequadamente representada por
uma série logaritmica, estimando-se uma incrivel riqueza total de mais de 15.000
espécies de arvores nesta regido. Recentemente, novos avancos em estudos de
taxonomia vegetal tém sido discutidos para fornecer uma atualizacao sobre o numero
estimado de espécies na flora arb6rea amazbnica, bem como seus tamanhos
populacionais estimados. A disponibilidade de conjuntos de dados floristicos que
abordam a diversidade e composicéo da flora arb6rea amazonica é importante para
entender a dindmica da floresta, bem como sua conservacao, e assim usa-la de forma
sustentavel (Cardoso et al. 2017; Prata et al. 2018; Hopkins 2019).

Na fase inicial do manejo florestal, estudos sobre a composi¢do floristica
descrevem a quantidade e a variedade dos individuos (Goncalves e Santos, 2008).
Na Amazébnia, é comum atribuir diversos nomes populares a uma unica espécie, e
essas designacdes podem variar consideravelmente de acordo com a regido em que
a amostra é coletada. Assim, a ampla diversidade de termos vernaculares na
Amazoénia impde um desafio significativo para a identificacdo precisa das espécies
florestais.

Uma das principais dificuldades e, consequentemente, desafios nos inventarios
floristicos reside na precisa identificacédo ao nivel de género e espécie. Nao € incomum
deparar-se com registros botéanicos que apresentam erros substanciais, cujas
consequéncias extrapolam a mera imprecisao no armazenamento de material vegetal,
repercutindo em acgdes estratégicas para o uso adequado da floresta (Ferreira et al.
2004; Souza et al. 2007; Souza 2012).

As espécies madeireiras presentes no bioma amazonico estéo classificadas nas

principais familias botanicas, tais como Fabaceae, Lauraceae, Sapotaceae,



Lecythidaceae, Moraceae, Myristicaceae, entre outras (INPA/CPPF 1991; Cysneiros
et al. 2018). Para este estudo, foram selecionadas as familias botanicas
Lecythidaceae e Myristicaceae, representadas por arvores localizadas na Amazonia
e que demonstraram alta frequéncia nas areas inventariadas na regido do alto rio
Solimdes (Amazonas/Brasil). E importante destacar que um dos maiores desafios
durante o levantamento é a classificacdo taxondmica, devido a diversidade de
espécies, a falta de especialistas na &rea e a confusdo com os nomes comuns locais.
Por exemplo, muitas arvores rotuladas como "mata-matda" e "tauari® s&o
frequentemente designadas de maneira incorreta, podendo ser associadas a pelo
menos quatro géneros distintos dentro de Lecythidaceae. Da mesma forma, as
madeiras denominadas como "ucuuba" no campo estdo agrupadas em trés géneros
de Myristicaceae.

A familia Lecythidaceae, integrante da ordem Ericales, apresenta uma
distribuicAo Pantropical e € constituida por 25 géneros, compreendendo
aproximadamente 340 espécies (Mori et al. 2015). Conforme a Lista de Verificagdo da
Flora Brasileira, o estado do Amazonas abriga a maior diversidade de Lecythidaceae
no pais, com 79 espécies distribuidas em sete géneros (ter Steege et al. 2013; Smith
et al. 2015). Uma analise realizada por Metcalfe e Chalk (1950) em uma descri¢ao
abrangente da madeira de Lecythidaceae, concluiu ndo haver uma distin¢gdo clara do
parénguima axial, tornando-o inadequado como ferramenta de diagnéstico. Poucos
registros sobre as relacfes taxondmicas de Lecythidaceae na regido Neotropical
podem ser encontrados nos estudos de DeZeeuw e Mori (1987) que fornecem uma
descricdo genérica do xilema secundéario de Corythophora, Couratari, Eschweilera,
Gustavia e Lecythis oriunda de florestas tropicais da Guiana Francesa.

Myristicaceae possui uma distribuicdo Pantropical, com suas espécies
encontradas tanto no dossel quanto no sub-bosque das florestas. Essa familia é
composta por 20 géneros, sendo que cinco deles sdo endémicos das Américas,
totalizando 58 espécies. Destaca-se que Virola e Iryanthera possuem ampla
distribuicdo na bacia Amazonica (Vicentini e Rodrigues 1999; Brito et al. 2023). Em
levantamentos floristicos, a nomenclatura popular frequentemente gera confusdes na
identificacdo botanica. Na Amazbnia, € comum designar a mesma espécie com 0s
nomes "virola" e "uculdba". No entanto, essa nomenclatura é enganosa, pois, nha
realidade, podem representar diferentes espécies e até mesmo géneros distintos,

como Iryanthera, Osteophloeum e Virola (Rodrigues 1980; Vicentini e Rodrigues



1999).

Os estudos de Loureiro et al. (1989) foram pioneiros na descricdo dos caracteres
anatémicos da madeira desses individuos, abrangendo 24 espécies de Virola. O
objetivo desse trabalho era auxiliar na identificagdo ao nivel de espécie, entender a
filogenia dos grupos americanos e africanos, além de caracterizar as madeiras com
potencial comercial. Dada a dificuldade de distinguir esses individuos pela morfologia
classica, apenas especialistas conseguem descrever caracteres distintivos e seletivos
a partir de variaveis qualitativas e quantitativas de elementos como vaso, parénquima
e fibra.

A complexidade na identificacdo de espécies vegetais esta frequentemente
relacionada a disponibilidade do material coletado. Em muitos casos, a anélise dos
orgaos reprodutivos das plantas é necessaria, mas esses 0rgados nem sempre estdo
acessiveis. O material estéril pode ser avaliado por parabotanicos em campo,
contudo, mesmo assim, podem ocorrer erros de identificacdo, muitas vezes exigindo
a consulta de especialistas (Fidalgo e Bononi 1984). No contexto da identificacdo do
tecido lenhoso, as xilotecas (colecbes de madeiras) e especialistas em anatomia de
madeira desempenham um papel crucial. No entanto, especialistas nessa area sao
uma categoria profissional escassa no Brasil. Em geral, as descricbes de géneros
neotropicais na regido amazonica baseiam-se em informagdes sobre cor, odor,
densidade basica e caracteristicas macroscépicas e microscopicas (Freitas e
Vasconcellos 2019).

Apesar de o estudo da anatomia da madeira ser uma pratica secular, observa-
se uma crescente aplicacdo de técnicas avancadas para a identificacédo vegetal, como
citologia, genética, biologia molecular, bioquimica, analises de isétopos de carbono,
espectrometria de raio-x, entre outras. No entanto, € importante ressaltar que essas
técnicas sdo onerosas, demandam tempo e tém custos elevados (Vazquez et al. 2002;
Fasciotti et al. 2015).

Arvores caidas naturalmente sdo encontradas de maneira aleatéria no solo de
florestas inexploradas, o que dificulta uma explicacdo precisa para a causa de sua
queda, bem como a identificac@o precisa de sua espécie. A queda dessas arvores na
floresta esta primariamente associada a fatores como ventos intensos, raios, idade
avancada, competicdo, presenca de ocos e ataques de organismos xil6fagos. Esses
eventos resultam em alteracdes significativas nas propriedades fisicas, mecanicas,

guimicas e biolégicas da madeira dessas arvores (Harmon et al. 1986; Stokland et al.



2012). Esses individuos séo registrados em inventéarios florestais e categorizados
como necromassa lenhosa. Essa variavel tem sido aplicada em equac¢des de volume
para estimativas de biomassa em florestas tropicais (Higuchi et al. 2015; Freitas et al.
2019). Estudos em andamento pelo INCT Madeiras da Amazbnia
(MCTI/CNPg/FAPEAM/Brasil) ttm associado a queda de determinados individuos a
possiveis efeitos de ventos fortes, identificando a variavel azimute como um fator
explicativo relevante.

No que diz respeito aos estudos taxonGmicos, econdémicos e tecnoldgicos
relacionados a essa matéria-prima, ha um conhecimento limitado sobre a "madeira
morta”. Assim, a identificacdo botanica desses individuos é fundamental para auxiliar
estudos ecoldgicos sobre a mortalidade de &rvores nativas, biomecéanica, manejo
florestal, aspectos econdmicos e, igualmente, no campo da tecnologia da madeira
para promover a destinacéo sustentavel dessa biomassa (Aleixo et al. 2019; Costa et
al. 2021; Dionisio et al. 2022).

Os métodos convencionais de identificacdo botanica de espécies vegetais, que
consideram a filogenia e biogeografia com base na comparacdo de caracteristicas
fenologicas a partir de material fértil (flores e frutos) ou estéril (folhas), producéo de
exsicata, registro e deposito do material em herbarios ou cole¢des botanicas, ndo sao
aplicaveis para a identificacéo de arvores caidas naturalmente na floresta (Vicentini e
Rodrigues, 1999; Di Domenico et al. 2012). A anatomia comparativa da madeira
emerge como a principal ferramenta para amostras dessas arvores. No entanto, este
método é complexo e demanda um alto nivel de habilidade para uma identificacéo
precisa, até mesmo no nivel de género e espécie (Freitas e Vasconcellos 2019;
LPF/SFB 2023). Vale ressaltar que as amostras frequentemente apresentam
caracteristicas anatdbmicas alteradas devido a biodegradacéo acelerada no chao da
floresta, o que dificulta a identificacdo por métodos convencionais.

A espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) é uma técnica analitica ndo
destrutiva, fundamentada na espectroscopia vibracional, que mede a interacdo da
radiacdo eletromagnética com 0s componentes quimicos presentes na amostra (Hein
et al. 2017; Pasquini 2018). A faixa de comprimento de onda do espectro NIR abrange
de 12.000 a 4.000 cm™, sendo considerada uma "assinatura espectral" ou "impressao
digital" da amostra. Esta assinatura carrega informacdes quimicas importantes sobre
0 carater e 0o numero de grupos funcionais, incluindo ligagées quimicas (Jouquet et al.
2014; Tang et al. 2018).



Estudos que empregam a espectroscopia NIR tém revelado promissoras
aplicacdes na caracterizacdo e identificacdo de material vegetal como o tecido
xilematico. Nascimento et al. (2023) afirmam que a espectroscopia NIR € uma técnica
que proporciona resultados rapidos, demandando minimo preparo das amostras.
Apesar do crescente uso dessa técnica em produtos florestais (madeira, casca, frutos,
residuos) nos ultimos anos, subsistem lacunas de conhecimento, especialmente
quando aplicada a madeira. A discriminacdo de tipos de madeira reside
predominantemente na variacdo de suas caracteristicas anatdmicas, fisicas e
quimicas. Embora a relacéo entre o espectro e essas caracteristicas ainda seja pouco
explorada na espectroscopia NIR para a discriminacdo de espécies, estudos indicam
um notével potencial para essa aplicacdo (Hein et al. 2017; Lengowski et al. 2018;
Nascimento et al. 2021).

Dentre os beneficios que respaldam o investimento em pesquisas utilizando o
NIR e sua otimizacao para a discriminacao de espécies, destacam-se vantagens como
agilidade nos resultados, analise ndo destrutiva, precisdo nos resultados; simplicidade
e rapidez no processo de preparo das amostras para a leitura; obtencao de resultados
em tempo real durante andlises de campo; e auséncia de residuos quimicos
impactantes ao ambiente no desfecho do processo de determinacdo (Morozova et al.
2013; Eugenio-da-Silva et al. 2018; Mancini et al. 2019).

A extracao de informacgdes do espectro infravermelho (IR) é realizada por meio
da quimiometria, uma disciplina que combina estatistica e quimica. Essa abordagem
correlaciona as informacgdes de referéncia (biblioteca) as bandas quimicas, visando
responder as caracteristicas quantitativas/qualitativas do material organico. Nesse
processo, os dados séo calibrados e modelos de classificacdo (discriminagéo) e
caracterizacao sao criados (Horikawa et al. 2015; Nascimento et al. 2021). A eficacia
dessa técnica foi confirmada por Buoso et al. (2016) ao utilizar a espectroscopia de
infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR) para agrupar madeiras de
coniferas e folhosas. Resultados similares foram encontrados por Yang et al. (2015),
gue testaram o sistema NIR para identificar madeiras dos géneros Pometia, Instia e
Couratari, obtendo uma precisao de 90% no conjunto de testes adquirido no mercado
de Dongba (Pequim/China). Da mesma forma, Soares et al. (2017) ao empregarem
analise discriminante aos espectros NIR de espécies de madeira tropical, alcangaram
taxas de eficiéncia superiores a 90%.

Embora existam estudos de identificagdo taxondmica com a espectroscopia NIR,



ha uma lacuna no conhecimento sobre a identificacdo do tecido xilematico de arvores
caidas naturalmente, especialmente com a aplicacao da tecnologia NIR. Diante desse
cenario, o presente estudo teve como questfes norteadoras: Como diferenciar
madeiras de arvores caidas, uma vez que nao existe material fértil e estéril? A
espectroscopia NIR pode ser uma ferramenta alternativa para discriminar madeiras
caidas? Visando responder a essas perguntas, o objetivo do estudo foi avaliar e
desenvolver modelos utilizando a espectroscopia do infravermelho proximo com
transformada de Fourier (FT-NIR) como uma ferramenta alternativa para a
discriminacdo botanica de madeira de arvores caidas naturalmente na Amazonia
Central, pertencentes as familias Lecythidaceae e Myristicaceae. Os resultados deste
estudo sdo apresentados em dois capitulos seguindo a formatacdo de artigos

cientificos.



OBJETIVO GERAL

Avaliar e desenvolver modelos utilizando espectroscopia do infravermelho proximo
como ferramenta alternativa para descriminagdo botanica de madeira de éarvores
caidas naturalmente da Amazbnia Central das familias Lecythidaceae e

Myristicaceae.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar o uso da espectroscopia de infravermelho préximo com transformada de

Fourier (FT-NIR) na discriminacao de arvores caidas da familia Lecythidaceae;

- Validar a capacidade da espectroscopia FT-NIR (Infravermelho préximo com
transformada de Fourier), identificar e caracterizar madeiras de &rvores caidas

naturalmente de Virola spp. e Iryanthera spp. (Myristicaceae).
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Capitulo 1

IDENTIFICACAO ALTERNATIVA DE MADEIRA DE ARVORES CAIDAS
NATURALMENTE DA FAMILIA LECYTHIDACEAE NA AMAZONIA CENTRAL
UTILIZANDO A ESPECTROSCOPIA FT-NIR*

RESUMO

O espectro infravermelho fornece diversas informac6es sobre moléculas orgéanicas
presentes em diversos materiais, como o tecido vegetal, uma vez que carrega a
assinatura digital ou “fingerprint” da amostra. O reconhecimento taxonémico de
arvores caidas naturalmente no solo de florestas tropicais é bastante complexo,
devido a falta de material fértil na coleta de campo. O objetivo deste estudo foi avaliar
0 uso da espectroscopia de infravermelho proximo com transformada de Fourier (FT-
NIR) na discriminacdo de arvores caidas da familia Lecythidaceae da Amazodnia
Central. Arvores caidas na floresta foram coletadas na regido do Alto Solimdes
(Amazonas, Brasil), e amostras foram retiradas para identificagdo anatomica e
obtencado dos espectros NIR. Foram desenvolvidos modelos quimiométricos com um
conjunto de dados espectrais (calibracdo, validacdo e teste) e aplicado o algoritmo
Mahalanobis. Ao final, o desempenho dos modelos de classificacdo foi avaliado. A
espectroscopia FT-NIR mostrou-se eficiente na discriminacdo de madeiras
provenientes de arvores caidas da familia Lecythidaceae, apresentando resultados
com alto indice de identificagao (conjunto de calibragao = 61%; validagdo = 86%). Os
modelos discriminantes que incluiram o tratamento dos espectros com a segunda
derivada (filtros Savitzky-Golay e Norris) melhoraram a capacidade de discriminacgéao,
resultando em baixos indices de erro (< 5%) na classificagdo por género (Couratari,
Eschweilera, Holopyxidium e Lecythis) e espécie (Couratari sp., C. guianensis, C.
stellata, Eschweilera coriacea, E. odora, Lecythis usitata e Holopyxidium sp.). O
algoritmo distancia Mahalanobis, aplicado na analise discriminante, identificou de
maneira precisa as madeiras caidas com base na similaridade e dissimilaridade do

espectro NIR. A analise comparativa da assinatura espectral das amostras arvores

*Artigo submetido ao International Forestry Review (11/2023), Qualis A3 (Biodiversidade)
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caidas e Xiloteca revelou que mesmo apds exposicao as intempéries por algum tempo
a madeira de arvores caidas ainda preservava aproximadamente 50% das bandas
originais, o que favoreceu a discriminagéo ao nivel de género. A precisdo dos modelos
quimiométricos desenvolvidos indica a aplicabilidade dessa ferramenta de forma
integrativa em estudos de taxonomia de materiais lenhosos provenientes de florestas

tropicais.

Palavras-chave: Madeiras caidas, taxonomia alternativa, madeiras amazonicas,

analise discriminante, metodologia ndo destrutiva.

ALTERNATIVE IDENTIFICATION OF WOOD FROM NATURAL FALLEN TREES OF
THE LECYTHIDACEAE FAMILY IN THE CENTRAL AMAZONIAN USING FT-NIR
SPECTROSCOPY

ABSTRACT

The infrared spectrum provides diverse information about organic molecules present
in various materials, such as plant tissue, as it carries the fingerprint of the sample.
The taxonomic recognition of natural fallen trees on the soil of tropical forests is quite
complex, due to the lack of fertile material in field collection. The aimed of this study
was to evaluate the use of Fourier-transform near-infrared spectroscopy (FT-NIR) in
the discrimination of wood from natural fallen trees of the Lecythidaceae family from
the Central Amazonian. Fallen trees in the forest were collected in the Alto Solimdes
region (Amazonas, Brazil), and samples were taken for anatomical identification and
obtaining NIR spectra. Chemometric models were developed with a set of spectral data
(calibration, validation and test) and the Mahalanobis algorithm was applied. Finally,
the performance of the classification models was evaluated. FT-NIR spectroscopy
proved to be efficient in discriminating wood from fallen trees of the Lecythidaceae
family, presenting results with a high identification rate (calibration = 61%; validation =
86%). The discriminant models that included the treatment of spectra with the second
derivative (Savitzky-Golay and Norris filters) improved the discrimination capacity,

resulting in low error rates (< 5%) in the classification by genus (Couratari, Eschweilera,
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Holopyxidium and Lecythis) and species (Couratari guianensis, C. stellata,
Eschweilera coriacea, E. odora, and Lecythis usitata). The Mahalanobis distance
algorithm, applied in discriminant analysis, accurately identified fallen wood based on
the similarity and dissimilarity of NIR spectral signatures. The comparative analysis of
the spectral signatures of samples, fallen trees and Xylotheque revealed that, even
after exposure to the elements for some time, the wood from fallen trees still preserved
approximately 50% of the original bands, which favored discrimination at the gender
level. The accuracy of the chemometric models developed indicates the applicability of
this tool in an integrative manner in taxonomy studies of woody materials from tropical

forests.

Keywords: Fallen wood, alternative taxonomy, Amazon woods, discriminant analysis,

non-destructive methodology

INTRODUGCAO

A Floresta Amazoénica abriga uma das maiores diversidades florestais do planeta.
Um dos mais recentes estudos de levantamento taxondmico na regido registrou um
total de 14.003 espécies pertencentes a 1.788 géneros e 188 familias de espécies
vegetais (Cardoso et al. 2017). Entretanto, é importante notar que estudos de
conservacao, climatologia e biotecnologia em muitas areas da Amazénia brasileira
enfrentam desafios significativos em relagéo a taxonomia botanica dessa vasta biota.
Ndo é surpreendente que o Brasil apresenta as maiores lacunas de coleta e
identificac8o de espécies na regido amazénica (Schulman et al. 2007; Nascimento et
al. 2022).

Em um inventério floristico realizado na regidao do Alto Solimées, na Amazénia
Central (Brasil), foram identificadas as familias botanicas mais abundantes, incluindo
Fabaceae, Lecythidaceae, Burseraceae, Moraceae, Myristicaceae e Euphorbiaceae
(Resex Rio Jutai 2011). A familia Lecythidaceae, que faz parte da ordem Ericales,
possui uma distribuicAo Pantropical, sendo composta por 25 géneros e
aproximadamente 340 espécies (Mori et al. 2015). Segundo a Lista de Verificacdo da
Flora Brasileira, o estado do Amazonas abriga a maior diversidade de Lecythidaceae
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do pais, com 79 espécies distribuidas em sete géneros (Smith et al. 2015; Cruz et al.
2021).

As Lecythidaceae sdo conhecidas internacionalmente como a "familia da
castanha" devido ao comércio global das sementes de Bertholletia excelsa (castanha-
do-Brasil), bem como a exploracdo madeireira de espécies como Couratari (tauari),
Lecythis (jarana) e Eschweilera (matd-matd) (Procopio et al. 2010; Freitas e
Vasconcellos 2019). A presenca de individuos dessa familia serve como indicativo de
florestas de varzea preservadas ou pouco perturbadas (Prance e Mori 1979). Além
disso, é notavel que algumas espécies arbdéreas desse taxon sejam consideradas
entre as mais antigas, como evidenciado por testemunhos de madeiras silicificadas
datadas do Cretaceo Superior encontrados tanto na Floresta Amazodnica quanto na
Floresta Atlantica, os quais foram identificados como pertencentes ao género Lecythis
(Fernandes 1998; BFG 2015; BFG 2018).

Na Amazonia, a identificacdo das Lecythidaceae frequentemente se baseia em
uma combinacao de caracteristicas vegetativas distintas. Dentre esses tra¢os, incluem
o habito predominantemente arbéreo, a liberacdo de um odor caracteristico quando a
casca é cortada, a presenca de folhas simples dispostas de forma alternada e a
existéncia de feixes corticais na casca que produzem fibras, conhecidas como
"envira". Esses tracos vegetativos fornecem uma base sélida para a identificacao de
espécies e sdo de facil observacdo. No entanto, a identificacdo precisa das
Lecythidaceae, tanto em termos de sua morfologia externa quanto interna, exige um
nivel significativo de conhecimento especializado por parte dos botanicos.
Infelizmente, especialistas nesse campo sdo escassos em todo o mundo (Hopkins e
Mori 1999).

A dificuldade na identificacdo de espécies vegetais esta frequentemente
associada a disponibilidade de material coletado. Em muitos casos, é necessario
analisar os 6rgados reprodutivos das plantas, mas esses 0rgados nem sempre estéo
disponiveis. O material estéril de Lecythidaceae pode ser avaliado por paraboténicos
em campo, mas mesmo assim, erros de identificacdo podem ocorrer, muitas vezes
exigindo a consulta de especialistas (Fidalgo e Bononi 1984; Smith et al. 2016; Batista
e Mori 2017). Para a identificacdo de tecido lenhoso, as Xilotecas (colecbes de
madeiras) e especialistas em anatomia de madeira desempenham um papel
fundamental. No entanto, especialistas em anatomia de madeira sdo uma categoria

profissional escassa no Brasil. A identificacao e classificacdo de madeiras dependem
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principalmente de caracteristicas microscopicas, pois caracteristicas mais visiveis,
como cor, odor e textura, podem variar consideravelmente, mas ainda sao Uteis
(INPA/CPPF 1991; Wheeler e Baas 1998; Freitas e Vasconcellos 2019). Além disso,
outras técnicas avancadas de identificacdo vegetal estdo sendo aplicadas, como
citologia, genética, biologia molecular, bioquimica, analise de isétopos de carbono,
espectrometria de raio-x, entre outras. No entanto, essas técnicas sdo0 onerosas,
demoradas e de alto custo (Vazquez et al. 2002; Fasciotti et al. 2015).

A circunscri¢do da familia da castanha ainda é uma questao ndo completamente
resolvida, com a falta de consenso sobre as relacdes tanto inter e intrafamiliares dentro
do grupo (Mori et al. 2015). Outra situacdo que chama atencéo para a confusédo na
identificacdo de Lecythidaceae na Amaz6nia brasileira, € o reconhecimento tradicional
de nomes comuns para individuos de diferentes géneros e espécies (Bernal et al.
2011; Mori et al. 2015; Cysneiros et al. 2018). Por exemplo, Procépio e Secco (2008)
identificaram oito espécies diferentes de Lecythidaceae agrupadas sob o nome
“"tauari" na regiao norte do Brasil. Portanto, a identificagcdo da madeira no campo tem
se mostrado desafiadora. Caracteristicas macroscopicas, como a morfologia externa
da casca ou a presenca de anéis de crescimento, muitas vezes sado insuficientes para
uma identificacdo precisa ao nivel de espécie.

Um dos primeiros registros de identificacdo de madeiras de Lecythidaceae foi
relatado por Diehl (1935), que indicou a presenca de um grupo homogéneo
caracterizado por faixas de parénquima axial, placas de perfuracdo exclusivamente
simples, fibras com pontuacdes simples a indistintamente delimitadas, pontuacées
intervasculares alternadas e dois tipos de pontuagcfes nos raios dos vasos. Anos
depois, Metcalfe e Chalk (1950), descreveram madeiras de taxon e concluiram que
nao havia uma distin¢do clara do parénquima axial, e esse ndo poderia ser utilizado
como uma ferramenta de diagnéstico.

Em geral, o processo de identificagao correto de madeiras deve seguir padroes
desde o momento da coleta das amostras, juntamente com 0s respectivos
comprovantes de herbario, conforme recomendado por Barker (2008). Infelizmente,
essa abordagem ndo é sempre possivel quando se trata de madeiras de arvores
caidas naturalmente na floresta, sendo sua queda associadas frequentemente a
ventos, raios, individuos velhos, doentes ou infestados por organismos xiléfagos.
Nessas situagdes, muitas vezes ndo se encontra material estérii nem material

vegetativo de qualidade para fins de identificacéo.
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Metodologias ndo destrutivas baseadas na assinatura espectral estdo se
tornando uma alternativa eficaz e complementar na identificacdo vegetal, permitindo
a discriminacao taxonémica em diversos niveis, desde familias, géneros, espécies e
até morfotipos de varias partes das plantas, como folhas, frutos, sementes e tecido
xileméatico. Essa abordagem tem se mostrado rapida e confiavel em comparacédo com
a taxonomia tradicional (Horikawa et al. 2015; Paiva et al. 2021; Nguyen et al. 2022).

A espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) é uma técnica analitica que se
baseia na espectroscopia vibracional e mede a interacdo da radiacdo eletromagnética
com 0s componentes quimicos presentes na amostra. O espectro NIR abrange a faixa
de numero de onda de 12.000 - 4.000 cm™, sendo considerado uma "assinatura
espectral" ou "impressdo digital" da amostra. Esse espectro contém informacdes
quimicas importantes sobre o tipo e nimero de grupos funcionais, bem como ligacdes
quimicas C-H, N-H e O—H presentes na amostra (Durgante et al. 2013; Tang et al.
2018; Pasquini 2018).

Alguns estudos botanicos tém validado a eficacia da espectroscopia NIR. Castillo
et al. (2008) e Severo (2010) demonstraram a utilidade da impresséao digital foliar na
classificagao taxondmica. Lang et al. (2015, 2017) obtiveram altas taxas de acerto na
identificagcdo de plantulas e ramos ao nivel de género e familia de espécies
amazobnicas utilizando o NIR. Hadlich et al. (2018) aplicaram a espectroscopia no
visivel e NIR para reconhecer espécies arboreas a partir do tecido da casca de arvores
tropicais. No Brasil, ha poucos estudos que usam o NIR para a identificacdo botanica
com base no tecido xilemético (madeira), como Braga et al. (2011), Nisgoski et al.
(2018), Ramalho et al. (2018) e Pace et al. (2019). No entanto, até 0 momento, ndo
foram encontrados registros de estudos que utilizem o NIR para discriminar madeiras
de arvores caidas naturalmente em florestas tropicais. Nesse sentido, o objetivo deste
estudo foi avaliar o uso da espectroscopia de infravermelho proximo com transformada
de Fourier (FT-NIR) na discriminacdo de arvores caidas da familia Lecythidaceae da

Amazobnia Central.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em uma éarea de floresta tropical na regido do Alto
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Solimdes, que abrange os municipios de Atalaia do Norte (comunidades Pau Mari e
Sao Rafael), Benjamim Constant (Comunidade Faustino) e Jutai (Comunidades Novo
Apostolado, Porto Belo e Sdo Raimundo), todos localizados na Amazonia Central, no
estado do Amazonas, Brasil (Figura 1).

A regido possui um clima tropical tmido e superdmido, com uma meédia anual de
precipitacdo de 2.800 mm e uma temperatura meédia de 29 £ 2°C. A altitude média na
regido é de aproximadamente 65 m acima do nivel do mar. Do ponto de vista
geografico, predominam terrenos semiplanos com solos do tipo latossolo amarelo, que
sao predominantemente argilosos, caracterizados por baixa taxa de permeabilidade e
fertilidade (Maia e Marmos 2010; Saldanha et al. 2018).

No inventario florestal realizado na regido, foram selecionadas arvores que
estavam caidas no chdo da floresta. Antes de prosseguir com a coleta, realizaram-se
inspecdes detalhadas para avaliar possiveis danos as arvores, incluindo sua condicéo
fitossanitaria. Foram medidos parametros dendrolégicos, como altura total, altura
comercial, didametro a altura do peito (DAP), volume total, e ainda azimute de cada
individuo (Tabela 1). A maioria das arvores apresentava copas danificadas e nédo
possuia material fértil para fins de identificacdo taxondmica. Suas raizes estavam
expostas, mas o tronco parecia estar intacto. O levantamento das arvores caidas
revelou uma grande ocorréncia de individuos das familias boténicas Fabaceae,

Lecythidaceae, Moraceae, Myristicaceae, Euphorbiaceae, entre outras.

South America

/

Legenda
@ Caaceizacto da ficio
tada

AtalaiadoNorte  ©

§ awie %

Figura 1. Localizacdo geogréfica da area de coleta das arvores caidas naturalmente.
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Sete arvores de mata-mata (Eschweilera odora) e tauari (Couratari stellata) da
familia Lecythidaceae (castanheiras) reconhecidas pelos especialistas de campo
(parataxobotanicos FQ Reis e GA Mota) foram selecionadas para o estudo. De cada
arvore, foram retirados discos de madeira com uma espessura de 10 cm (DAP) usando
uma motosserra. Cada disco foi humerado e transportado para o Laboratorio de
Engenharia e Artefatos de Madeira (LEAM/COTEI/INPA — Manaus, Brasil). Para fins
de identificacdo anatdmica, foi retirada uma cunha correspondente a um quarto do
disco utilizando uma serra-fita (modelo Videira), e esse material foi enviado ao
Laboratério de Identificacdo e Anatomia da Madeira (LIAM/COTEI/INPA — Manaus,
Brasil) para identificacdo ao nivel de género e espécie, utilizando a técnica de
confrontacdo (Freitas e Vasconcellos 2019), com amostras da Cole¢do Botéanica -
Xiloteca/PCAC/INPA. O restante de cada disco foi transformado em corpos de prova

(20 x 20 x 30 mm), totalizando nove repeticdes por arvore.

Tabela 1. Arvores caidas naturalmente coletadas na regido do Alto Solimbes
(Amazonas/Brasil).

Identificagcéo Az At HT HC DAP VT
) Local de coleta

Campo Xiloteca ¢) (m) (m) (m) (cm) (md
N° 18: BC (Faustino): 3°06’
Tauari Couratari sp. 39,6'S,67°07'13,3'W 178 82 320 150 52,0 284
Couratari sp.
N° 286 JU (Porto Belo): 3917’
Tauari Couratari 19°S, 67°08'422°"W 200 69 37,5 10,5 100,3 8,62
Couratari sp.  9guianensis Aubl.
N° 362 JU (S. Raimundo): 3%
Tauari Lecythis usitata 10°24°S, 160 56 22,0 11,5 185 0,30
Couratarisp.  Miers. 67°1322,3°'W
N° 83 BC (Faustino): 3911’
Mata-mata Couratari stellata  08,9"S, 67°08'89,4'W 209 g9 18,6 125 205 0,35
Couratari sp.  A-C. Smith
N° 87 AN (Pau Mari): 3911’
Mata-maté Eschweilera odora 06.57S, 67°0911"W 259 72 14,0 6,3 185 0,16
Eschweilera sp. (Poepp. ex O.Berg)
N° 163 AN (S. Rafael): 3927’

Mata-mata Eschweilera corea 0.9'S, 67°33'15,0'W 185 g4 208 7,6 220 0,28

N° 312 JU (N. Apdstolo): 3°
Mata-mata Holopyxidium sp.  46'08"S,67°26'32"W 130 68 26,0 14,5 26,0 0,66
Eschweilera sp.

AN: Atalaia do Norte; BC: Benjamim Constant; JU: Jutai; Az: azimute; Alt: Altitude; HT: altura total;
HC: altura comercial; DAP: diametro na altura do peito; VT: volume total
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Obtencéao dos espectros NIR

Inicialmente as amostras foram aclimatadas por um periodo de sete dias (20 + 2
°C e umidade relativa de 65 + 5%) para reduzir os possiveis efeitos de desvios
instrumentais durante a digitalizacdo da assinatura espectral. Os espectros foram
obtidos dos corpos-de-prova utilizando um espectrémetro de infravermelho préximo
com transformada de Fourier - FT-NIR (Thermo Fisher Scientific, model Antaris II). O
sistema utiliza o software RESULT™ que opera no comprimento de onda de 10.000 a
4.000 cm?, com resolucdo de 8 cm, 96 varreduras - espectro/amostra de 16 scan
(Torralvo et al. 2020; Nascimento et al. 2022). Em cada amostra foram obtidos quatro
espectros em cada plano (planos radial, tangencial e transversal) o n amostral do
experimento (calibracédo e validacdo) foi composto de 756 espectros (7 arvores x 9
amostras x 3 planos x 4 leituras) que foram usados para analise multivariada. De
madeiras de Couratari, Eschweilera, Holopyxidium e Lecythis, depositadas na colecéo
da Xiloteca/INPA/Brasil foram obtidos 252 espectros que foram utilizados na avaliacado
dos modelos de madeiras caidas e ainda estudo espectral (bandas /referéncia).

Processamento de dados e analise multivariada

O software TQ Analyst™ foi usado na andlise multivariada e o OMNIC™: para
avaliacao das bandas. Antes desse procedimento, para reduzir a influéncia de varias
fontes ndo relacionadas as informacdes fisicas ou quimicas transportadas pelos
espectros brutos, foi aplicada a técnica de pré-processamento, correcao de dispersao
multivariada (MSC).

Na montagem da analise discriminante as variaveis dependentes sao
categoricas (género/espécie) e as variaveis independentes da funcdo séo a
absorbancia e o comprimento de onda do espectro NIR. O modelo de classificagédo
desenvolvido consistiu em uma analise discriminante que utilizou o algoritmo de
Mahalanobis (distancia Mahalanobis — DM) para indicacdo de agrupamento em dois
niveis de classificacdo botanica (género e espécie) para madeiras de arvores caidas
da familia Lecythidaceae. A DM funciona como uma métrica que determina a distancia
entre um vetor e a distribuicdo, no caso do espectro NIR a expressdo é baseada nas
bandas quimicas que possivelmente atribui a classe que esta mais proxima da base
na DM.
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Toda calibracdo e validacdo foram desenvolvidas em conjuntos de dados
espectrais centrados na média de cada amostra, onde o universo amostral foi
composto por 75% de amostras para calibragéo e 25% para validagao (Tabela 2). A
selecdo aleatdria foi realizada para definir as amostras selecionadas para cada
modelo.

O desempenho dos modelos de identificacdo foi avaliado usando os parametros:
indice de Identificacdo (caiibragionvalidagio) = %x 100, onde N1 = Numero de amostras
corretamente identificadas no modelo; N2 = Numero total de amostras, e Erro Maximo
de Classificagdo = %—jx 100, onde SE = Soma dos erros (calibragdo + validacdo); CA =

Conjunto de amostra total.

Tabela 2. Resumo dos parametros quimiométricos usados na modelagem FT-NIR.

Método Regido espectral Tratamento

quimiométrico M(cm1) matematico Filtros Conjunto de dados
Andl trzftzmento Savitzkv-Gol Calibracdo = 564 espectrc
nalise . avitzky-Golay; Lo x .
Discriminante 9.882-4.119 12 derivada: Norris Validagédo = 188 espectros
. Teste = 252 espectros
22 derivada

RESULTADOS E DISCUSSAO

Discriminacdo de madeiras de arvores caidas

A gquestao central deste estudo foi avaliar se a espectroscopia de infravermelho
proximo é capaz de distinguir madeiras de arvores caidas naturalmente ao nivel de
género e espécie da familia Lecythidaceae. Até onde sabemos, nenhuma tentativa foi
feita para discriminar esse tipo de material vegetal por meio de técnicas néao
destrutivas como a espectroscopia NIR. Uma vez que os meétodos tradicionais
destrutivos de identificacdo de madeira sdo complexos, demorados, trabalhosos e
requerem especializacdo devido a sua dependéncia de caracteristicas fisicas,
anatdmicas e visuais do tecido xilematico.

A assinatura espectral NIR das madeiras das arvores caidas foi utilizada como

entrada de dados para a analise discriminante. Os resultados apontaram um alto
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indice de identificagdo tanto para o conjunto de calibragdo (= 61%) quanto para a
validacao (= 86%), e ao nivel de género e espécie (Tabela 3 e 4), destacando a
eficiéncia dos modelos quimiométricos desenvolvidos. Os modelos discriminantes n°.
5 (género) e 4 (espécie) mostraram-se robustos na classificacdo do tecido xilematico
das arvores caidas. Além disso, o tratamento dos espectros com a segunda derivada,
filtros Savitzky-Golay e Norris, melhorou a capacidade de discriminacéo, resultando
em baixos indices de erro (< 5%). Estes resultados indicam que o tratamento
matematico pode potencializar a qualidade do sinal espectral NIR, indicando
identificacdo correta da madeira, ou seja, na validacdo do modelo com amostras de
arvores caidas (género) que nao constavam no conjunto calibrados, a classificacédo
correta foi de 100%. Amostras de madeiras amazonicas de cole¢&o botanica foram
testadas nos modelos quimiométricos, e apresentaram resultados satisfatorios (77%
de identificacdo correta) ao nivel de género, entretanto para espécie, os resultados

apresentaram classificacao incorreta.

Tabela 3. Parametros de avaliagcdo de modelos quimiomeétricos para discriminagéo em
género.

indice de Identificacéo Erro Maximo
Modelos Tratamento de Teste*
guimiométricos espectral Calibragéo Validagao Classificagao
Espectros brutos, 83% 93% 3%
1 . . 14,55%
filtro Savitzky-Golay (470 espectros) (176 espectros) (8 espectros)
Espectros 12 83% 93% 19%
2 derivada, filtro 14,55%
Savitzky-Golay (470 espectros) (176 espectros) (48 espectros)
Espectro 1% 61% 86% 13%
3 derivada, filtro 32,80%
Norris (346 espectros) (162 espectros) (33 espectros)
Espectro 22 83% 100% 68%
4 derivada, filtro 14,55%
Savitzky-Golay (470 espectros) (189 espectros) (171 espectros)
Espectro 22 98% 100% 7%
5 ; : : 1,46%
derivada, filtro Norris (556 espectros) (189 espectros) (194 espectros)

* comparagao com amostra Xiloteca; modelo mais robusto esta destacado em negrito

A espectroscopia NIR aliada a analise multivariada, tem demonstrado ser uma
ferramenta robusta, e pode ser adotada como um método alternativo para a

identificacéo/classificacdo de espécies tropicais ou de regifes temperadas com fins
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taxondémicos. Isso se deve ao fato de que os resultados obtidos sdo rapidos e
altamente confiaveis, conforme registros na literatura (Durgante et al. 2013, Horikawa
etal. 2015, Pace et al. 2019, Karlinasari et al. 2021). No entanto, é importante ressaltar
que ndo foram encontrados no registro de modelos espectrais especificos para a

identificacdo taxonémica de arvores caidas naturalmente até o presente momento.

Tabela 4. Parametros de avaliagdo de modelos quimiomeétricos para discriminagéo em
espécie.

Modelos Tratamento indice de Identificacéo Erro maximo
L de Teste*
quimiometricos espectral Calibracéo Validacdo Classificagéio
1 Espectros brutos, 86% 88% 13.49% 0%
filtro Savitzky-Golay (488 espectros) (166 espectros)
Espectros 12 86% 88%
2 derivada, filtro ° ° 13,49% 0%
Savitzky-Golay (488 espectros) (166 espectros)
Espectro 12 91% 88%
3 derivada, filtro 9,79% 0%
Norris (516 espectros) (166 espectros)
Espectro 22 98% 89% 9%
4 derivada, filtro 4,23%
Savitzky-Golay (556 espectros) (168 espectros) (24 espectros)
Espectro 22 93% 88%
5 derivada, filtro ° ° 8,33% 0%

Norris

(527 espectros)

(166 espectros)

* comparacao com amostra Xiloteca; modelo mais robusto estd destacado em negrito

A variavel utilizada na analise discriminante foi o algoritmo distancia Mahalanobis
(Figura 2 e 3), que possibilitou a observacéo de quatro agrupamentos (similaridade)
Couratari, Eschweilera, Holopyxidium e Lecythis, com base nas caracteristicas
espectrais. Na Figura 2, a DM ¢é de aproximadamente 3, com valores
significativamente menores para os géneros Holopyxidium e Lecythis, o que pode ser
atribuido a similaridade nas bandas espectrais desses géneros. Por outro lado, para
as espécies de Couratari (Figura 3A) e Eschweilera (Figura 3B), a DM foi maior, em
torno de 6, sugerindo que esse comportamento pode estar relacionado a marcadores
quimiotaxondmicos botanicos (Barbosa et al. 2006, Fasciotti et al. 2015, Nascimento
et al. 2019b).

A andlise multivariada desempenha um papel fundamental na modelagem

quimiométrica, uma vez que permite explorar relacbes complexas entre diversas
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variaveis. No contexto da assinatura espectral NIR, essa técnica combina a
absorbancia com o comprimento de onda, incorporando uma variedade de
informagdes sobre o analito de interesse. Isso possibilita a identificagcdo de padroes,
tendéncias e agrupamentos potenciais. Estudos desenvolvidos por Morozova et al.
(2013) com espectroscopia NIR e conjunto DM validaram a eficiéncia desse método
de reconhecimento de padrbes baseado em distancia, e concluiram que o algoritmo
DM apresenta relagdes confidveis ao considerar as caracteristicas qualitativas das
amostras. Um estudo conduzido por Wang et al. (2016) exemplifica o poder da
metodologia ndo destrutiva em combinacdo com a DM para avaliar defeitos em
madeiras. Os resultados deste estudo destacaram a robustez dos modelos
desenvolvidos e sua superioridade em comparagdo a outros tratamentos
matematicos.

Outro exemplo relevante é o estudo realizado por Davrieux et al. (2010), que
utilizou a espectroscopia NIR em conjunto com o algoritmo DM para discriminar carvao
de origem das madeiras nativas Tabebuia serratifolia e Eucalyptus grandis. Nesse
caso, os valores de DM obtidos foram de 40 e 80, respectivamente, permitindo a
validacdo da discriminacdo com um indice de 100% de acerto. De acordo com
Morozova et al. (2013), distancias mais curtas indicam similaridade espectral com uma
classe, numeros mais altos indicam dissimilaridade espectral. Vale ressaltar que a
espectroscopia NIR é baseada na medida do comprimento de onda x absorbancia,
sendo uma variavel intimamente associada a concentracdo quimica (Budinova et al.
2008; Prades et al. 2012). Nesse sentido, o presente estudo pode demonstrar a
eficacia da analise multivariada em conjunto com a espectroscopia NIR e o algoritmo
DM na identificacdo e classificacdo das madeiras caidas, de forma precisa e nao
destrutiva, potencializando seu uso alternativo na taxonomia alternativa.

Diferentes modelos quimiométricos tém sido empregados em estudos que
utilizam a espectroscopia NIR para analisar madeira tratada termicamente, carvao,
madeiras antigas e arqueologicas. Essas pesquisas observaram a degradacéo
anatdmica, quimica e fisico-mecanica da matriz xilematica, conforme Davrieux et al.
(2010), Hwang et al. (2016), Tong e Zhang (2016) e Lengowski et al. (2018).

Exempli gratia, Xie et al. (2015), compararam as propriedades da madeira
arqueoldgica e moderna de Phoebe zhennan (Lauraceae) utilizando analise
infravermelha com transformada de Fourier. Os resultados revelaram diferencas

significativas nos componentes quimicos das duas categorias de madeira. Os extra
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Figura 2. Distribuicdo do conjunto de calibracdo “género” de madeiras caidas de
Lecythidaceae a partir do algoritmo distancia Mahalanobis.
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Figura 3. Distribuicdo do conjunto de calibragdo “espécie” de madeiras caidas de
Lecythidaceae a partir do algoritmo distancia Mahalanobis: A — tauari (Couratari sp.,
Couratari guianensis e Couratari stellata); B — mata-mata (Eschweilera coreacea e

Eschweilera odora).
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tivos e a hemicelulose apresentavam-se degradados na madeira antiga, e a
concentracdo de lignina era maior. A analise espectral das bandas com maior
absorbancia indicou que o material biologicamente mais novo (recém-abatido e ndo
biodegradado) apresentava picos mais altos relacionados a concentracdo de
componentes quimicos da madeira.

Em outro estudo, Hwang et al. (2016) investigaram madeiras arqueologicas de
Pinus na Coreia, utilizando espectroscopia NIR (8.000 - 4.000 cmt) em conjunto com
analise multivariada. Foi obtido uma taxa de previsdo correta de 100% para a
identificacdo das madeiras de Pinus densiflora forma erecta Uyeki, P. densiflora Sieb.
et Zucc., e P. sylvestris L. provenientes da Russia e Alemanha. Semelhante aos
estudos mencionados anteriormente, a presente pesquisa destacou a capacidade da
espectroscopia infravermelha na discriminagcdo de madeiras de arvores caidas
naturalmente, mesmo quando apresentavam algum grau de degradacao bioldgica,
guimica e fisica. Esses estudos confirmam a versatilidade e eficacia da espectroscopia
NIR na andlise de uma ampla variedade de tipos de madeira, incluindo aquelas com
diferentes graus de degradacéo, contribuindo assim para avangos significativos na

caracterizacao e identificacdo do material lenhoso em diversos contextos.

Assinatura espectral NIR

As Figuras 3 e 4 exibem as assinaturas espectrais das madeiras de Couratari
stellata e Eschweilera odora na regido do infravermelho préximo (10.000 - 4.000 cm-
1). Nessa faixa, as bandas de absorcdo correspondem aos grupos funcionais
caracteristicos dos componentes quimicos da madeira (Schwanninger et al. 2011,
Fahey et al. 2018).

Uma observacao inicial dos espectros pode sugerir uma possivel similaridade
entre as assinaturas espectrais da madeira de arvores caidas e a amostras da
Xiloteca. No entanto, uma analise mais detalhada revela pequenas diferencas. Na
Figura 3A, que apresenta os espectros de C. stellata, nota-se uma discrepancia na
regido de 6.800 - 5.300 cm. Enquanto na Figura 4A (E. odora), identificam-se
diferencas em duas faixas, 6.900 - 6.200 e 5.100 - 4.600 cm™.
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As caracteristicas das bandas com maior absorcdo em relagdo ao comprimento
de onda (cm™) podem fornecer informagGes essenciais para fins de classificacéo.
Essa explicacdo abre a possibilidade de agrupamento com base no género e na
espécie, referindo-se a tdo chamada "assinatura espectral” ou "impresséao digital" do
material (Ricci et al. 2015; Souza et al. 2017). Outrossim, Nascimento et al. (2023), ao
avaliarem a biodegradacdo de material lignocelulolitico por fungos Pleurotus,
observaram resultados semelhantes em relagéo a altura das bandas no infravermelho
proximo, chegando a conclusdo de que as diferengcas na absorbancia estédo
relacionadas a concentracdo de compostos quimicos, bem como a degradacéo
bandas associadas as ligacdes quimicas caracteristicas das amostras.

De modo geral, a aparéncia dos espectros analisados € bastante semelhante. A
andlise espectral foi conduzida utilizando o software OMNIC® gue destacou as bandas
com maior absor¢ao nos espectros (Figura 3B, 3C, 4B e 4C). Essas informacfes séo
importantes para facilitar a compreensédo das similaridades ou dissimilaridades no
universo espectral avaliado.

A avaliacdo espectral do material botanico abordado neste estudo revelou
diferencas significativas que parecem estar relacionadas as propriedades quimicas do
tecido lenhoso. Isso pode envolver a quantidade de metabdlitos primarios, como
celulose, hemicelulose e lignina, bem como a quantidade e qualidade dos extrativos
(metabdlitos secundarios). De acordo com Sandak et al. (2017), esses agrupamentos
podem ser explicados pelos tracos quimicos e fisicos do material vegetal. Os
espectros NIR sdo representados pelo nimero de ondas versus absorbancia,
resultando da quantidade de energia absorvida pelas ligacdes caracteristicas OH, CH,
CN e CO. Ainterpretacéo dos espectros pode ser facilitada quando se disp6e de uma
biblioteca de referéncia contendo picos e assinaturas digitais de compostos. Caso
contrario, as interpretagfes das bandas dependem da comparagdo com espectros
padrdo (Schwanninger et al. 2011; Ricci et al. 2015).

Na Tabela 5 sdo apresentadas as bandas observadas na assinatura espectral
das madeiras C. stellata e E. odora, tanto das amostras obtidas de arvores caidas
como de Xiloteca. A analise das bandas indica que os espectros das amostras de
arvores caidas exibem uma proporcdo de bandas superior a 50% em comparacéo
com as amostras da Xiloteca, que inicialmente serviram como referéncia para as

bandas originais, ou seja, amostras aparentemente ndo degradadas.
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Tabela 5. Atribuicdo de bandas de absorcdo NIR de Couratari stellata e Eschweilera
odora.

Bandas de Madeira Xiloteca Madeira Caida
vibracdo/estrutura* Acm?)
4.238, 4.746, 5.190, 6.781, 4.746, 5.191, 7.772, 7.809, 7.835,
7.772, 7.809, 7.785, 7.849, 7.850, 7.865, 7.888, 7.896, 7.903,
v(O-H); 5(0-H); 7.863, 7.884, 7.895, 7.911, 7.912, 7.923, 8.196, 8.219, 9.179,
V(C—H) = celulose 7.917, 8.020, 8.195, 8.213, 9.190, 9.207, 9.229, 9.310, 9.330,
8.218, 9.178, 9.190, 9.205, 9.406
9.236, 9.275, 9.359
V(C-O—C); 5(C-H) = 4.398, 5.865, 7.670, 7.705, 4.399, 5.866, 7.673, 7.685, 7.706,

Espécie

hemicelulose 7.730, 7.742, 7.749 7.730, 7.750
. 5.357, 5.380, 5.401, 5.421, b5.379, 5.401, 5.422, 5.439, 5.455,
& 5(C-H) = celulose/  5.438, 5.455, 5.470, 5.482, 5.470,5.482, 5.502, 5.593, 6.810
] hemicelulose 5.501, 5.516, 5.530, 5.592,
% 7.276
= V(C—H); V(C-H) +  4.201, 4.277, 5.794, 5973, 4.199, 4278, 5.798, 5.972, 8.228,
I C—Hz; V(C—H) anel  8.817, 8.889 8.236, 8.272, 8.302, 8.819, 8.870,
3 aromético; v(C=C) 8.890, 8.914, 8.927, 8.958, 8.971,
o anel aromatico = 9.059, 9.097, 9.121, 9.152
lignina
I 7.185, 7.208, 7.236, 7.248, 7.236, 7.248, 7.300, 7.316, 7.332,
v(O-H) =lignina/ 7 265, 7.300, 7.316, 7.332, 7.348
extrativos 7.349, 7.385
v(O-H) = 4gua >.181 -
9.545, 9.606, 9.701, 9.708 9.417, 9.480, 9.622, 9.645, 9.707,
ndo atribuido 9.746, 9.808, 9.826, 9.870,
9.945
Carga espectral = 70,31%
4741, 5193, 6.812, 7.811, 4.748, 5.191, 6.783, 6.790, 6.807,
. s/A.ep.  7.850, 7.865, 7.887, 7.896, 7.809, 7.849, 7.864, 7.886, 7.897,
V((:O_HH)_’B(CI) IH)’ 7.927,8.219, 9.309 7.927, 8.220, 9.191, 9.206, 9.212,
V(C-H) = celulose 9.229, 9.244, 9.329,  9.360,
9.430
V(C—O—C); 5(C-H) = 4400, 7.257, 7.639, 7.678, 4.400, 7.670, 7.706, 7.750
hemicelulose 7.685, 7.705, 7.750
5.359, 5.367, 5.381, 5.387, 5.355, 5.379, 5.401, 5.421, 5.439,
_ 5.401, 5.402, 5.421, 5.438, 5.455, 5.470, 5.482, 5.501, 5.532,
© 6(?1'H).‘ ‘I:ellmose/ 5455, 5470, 5501, 5515 5.593, 5.864
5 emicelulose 5.530, 5.591, 6.818, 6.827,
B 6.837, 7.277
® V(C—H); (C—H) + C—  4.010, 4.200, 4.206, 4.279, 4.201, 4.206, 4.277, 5.798, 8.224,
2 Ha; V(C—H) anel 5.801, 6.875, 8233, 8.240, 8816, 8.888, 9.058, 9.081, 9.097,
(] L.
2 aromético: v(C=C) 87428818, 8.889, 9.059 9.136,9.143
§ anel aromatico =
w lignina

6.899, 6.922, 7.172, 7.186, 7.207,7.236, 7.248, 7.299, 7.316,
v(O-H) =lignina/ 7.209, 7.236, 7.248, 7.266, 7.332,7.347

extrativos 7.300, 7.316, 7.332, 7.349,
7.385
v(O—H) = 4gua 5.198,5.211 -
9.544, 9.567, 9.575, 9.623, 9.267, 9.277, 9.417, 9.459, 9.490,
nio atribuido 9.745, 9.769 9.513, 9.532, 9.580, 9.591, 9.660,
9.699, 9.730, 9.753, 9.783, 9.814,
9.839

Carga espectral = 53,00%
*Literatura: Kelley et al. (2004); Donald and Burns (2007); Workman and Weyer (2007); Schwanninger
et al. (2011); Abe et al. (2013); Sandak et al. (2017); Varga, et al. (2017); Fahey et al. (2018).
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Esses resultados podem estar relacionados com a eficacia da classificacéo das
madeiras ao nivel de género, como apresentado na Tabela 3, onde foram utilizadas
amostras da Xiloteca. No entanto, essa mesma avaliagcdo, quando realizada ao nivel
de espécie com amostras da Xiloteca, resultou em indices de identificacdo baixos,
conforme mostrado na Tabela 4.

As atribuicOes das bandas NIR para madeira podem ser confirmadas por outras
metodologias analiticas como GC/MS, HPLC, RMN entre outras (Tsuchikawa e Kobori
2015; Yeon et al. 2019; Park et al. 2021). Em estudos anteriores, foram descritas as
localizacGes das bandas em relacdo ao niumero de onda, e o componente que foi
provavelmente absorvido nessa localizacdo da banda e a vibracdo da ligacdo ou
estrutura associada aos componentes quimicos da madeira (Kelley et al. 2004; Donald
e Burns 2007; Schwanninger et al. 2011; Sandak et al. 2017).

Teye et al. (2013) indicaram que na regido de 9.000 - 5.000 cm™, os grupos
carbonila, v(C-H) e as & C-H, S-H, N-H, —CH2 and —CHs, correspondentes as
ligacdes das estruturas polifendlicas, alcaldides e terpenos (extrativos). Souza et al.
(2017) confirmaram a eficicia da andlise de agrupamento por meio da ferramenta NIR,
sendo possivel associar a separacdo de trés espécies vegetais a bandas
caracteristicas de compostos fenélicos e flavonoides na regido 8.663 - 3.757 cm™1. Em
estudos de quimiossistematica, a presenca de determinada classe quimica pode
explicar os agrupamentos boténicos associados a fatores ambientais e evolutivos
(Simdes et al. 2017; Nascimento et al. 2019b).

Schwanninger et al. (2011) identificaram as principais bandas na regido do
infravermelho préximo para a madeira, destacando que a regido de 6.717 e 6.060 cm-
! esta relacionada ao primeiro harmonico v(O—H), enquanto os picos em 4.237 e 4.167
cm! correspondem a d(C-H), o que pode estar relacionado a estrutura da celulose. As
bandas em torno de 4.750, 5.780 e 7.812 cm™ sdo atribuidas principalmente ao
primeiro harmonico de grupos &(C-H) presentes na celulose e na hemicelulose. Para
0S compostos aromaticos, as bandas em 5.793 e 4.524 cm™ séo atribuidas a v(C-H)
da lignina. A maioria dessas bandas foi confirmada nos espectros das amostras da
Xiloteca, como apresentado na Tabela 5.

Xie et al. (2015) investigaram o espectro infravermelho de madeiras antigas e
associaram bandas v(C=C) ao anel aromatico da lignina com maior intensidade
(concentracao). No presente estudo foi observado comportamento similar as bandas

de lignina para a assinatura da arvore caida de C. guianensis, e para E. odora, bandas
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v(C—H) associadas a celulose e hemicelulose foram observadas em maior nimero
para madeiras caidas.

A eficiéncia da espectroscopia de infravermelho proximo com transformada de
Fourier (FT-NIR) demonstrou ser uma ferramenta eficaz na discriminagéo de madeiras
caidas naturalmente da familia Lecythidaceae. Este estudo revelou a capacidade de
separar 0s grupos ao nivel de género e espécie usando uma abordagem estatistica
multivariada, aproveitando as bandas de absorcao caracteristicas na regido NIR. Isso
destaca que os agrupamentos observados sao influenciados pelas propriedades
guimicas e fisicas das amostras, sendo que a analise discriminante atua como uma

ferramenta eficaz para o reconhecimento de padrdes.

CONCLUSAO

A espectroscopia no infravermelho proximo com transformada de Fourier (FT-
NIR) mostrou-se eficiente na discriminacdo de madeiras provenientes de arvores
caidas, tanto em género (Couratari, Eschweilera, Holopyxidium e Lecythis) como em
espécie (Couratari guianensis, C. stellata, Eschweilera coriacea, E. odora, e Lecythis
usitata e Holopyxidium sp.) pertencentes a familia Lecythidaceae. O algoritmo de
distancia Mahalanobis, aplicado na andlise discriminante, identificou de maneira
precisa as madeiras caidas com base na similaridade e dissimilaridade das
assinaturas espectrais NIR. Isso se mostrou particularmente valioso, uma vez que, na
coleta de campo, a identificacdo baseava-se apenas nas denominac¢des populares,
como mata-mata (Eschweilera sp.) e tauari (Couratari sp.). A analise comparativa das
assinaturas espectrais de amostras, arvores caidas e Xiloteca, revelou que mesmo
apos exposicao as intempéries por algum tempo, a madeira de arvores caidas ainda
preservava aproximadamente 50% das bandas originais, o que, por sua vez,
favoreceu a discriminacao ao nivel de género. A precisdo dos modelos NIR indicam a
aplicabilidade dessa ferramenta de forma integrativa em estudos de taxonomia de
materiais lenhosos provenientes de florestas tropicais, que séo de dificil identificacdo.
Isso se deve a capacidade de analisar um grande nimero de amostras de maneira
rapida e eficaz, eliminando a necessidade de destruir amostras, como ocorre nas

técnicas tradicionais.
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Capitulo 2

APLICACAO DA ESPECTROSCOPIA INFRAVERMELHA NA DISCRIMINACAO
DE UCUUBAS (MYRISTICACEAE) CAIDAS NATURALMENTE NA AMAZONIA
CENTRAL**

RESUMO

O espectro infravermelho carrega a chamada assinatura digital da planta, informacéo
importante para estudos de taxonomia integrativa. O reconhecimento taxonémico de
arvores caidas encontradas naturalmente no solo de florestas tropicais € bastante
complexo, dada a falta de flores, frutos e folhas na coleta de campo. O estudo validou
a capacidade da espectroscopia FT-NIR (Infravermelho proximo com transformada de
Fourier) em identificar e caracterizar madeiras de arvores caidas naturalmente de
Virola e Iryanthera (Myristicaceae) da Amazoénia Central. Foram identificadas arvores
encontradas no solo da floresta (Amazonas/Brasil) e oito troncos foram selecionados
para o estudo. As amostras foram retiradas do tronco para identificacdo anatémica e
obtencao de espectros NIR (10.000 a 4.000 cm™?). Um total de 1.080 espectros foram
coletados e utilizados na analise multivariada. A investigacao das bandas de absorcéo
na regidao NIR e o uso da quimiometria ajudaram na interpretacdo dos espectros,
indicando tendéncias de similaridade ao nivel de género e espécie. A analise
discriminante linear foi capaz de diferenciar Iryanthera ulei e Virola (V. elongata, V.
pavonis, V. surinamensis, Virola sp.1 e Virola sp.2) que foram erroneamente
classificadas em campo como uma unica espécie (Virola sp.). A precisdo desses
resultados favorece a robustez dos modelos. Pode ser utilizado como uma nova
ferramenta na taxonomia integrativa para material vegetal de florestas tropicais de
dificil identificacédo, tendo a vantagem de analisar iniUmeros testes de forma rapida,
eficiente e sem a necessidade de destruicdo das amostras quando comparado com

técnicas tradicionais.

Palavras-chave: arvore caida, taxonomia boténica, FT-NIR, caracteristicas quimicas,

Myristicaceae, floresta tropical

**Artigo aceito para publicacéo na Forest Science (12/2023), Qualis A2 (Biodiversidade)
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APPLICATION OF INFRARED SPECTROSCOPY IN THE DISCRIMINATION OF
NATURALLY FALLEN UCUUBA TREES (MYRISTICACEAE) FROM THE CENTRAL
AMAZON

ABSTRACT

The infrared spectrum carries the so-called digital signature of the plant, important
information for integrative taxonomy studies. The taxonomic recognition of fallen trees
naturally found on the floor of tropical forests is quite complex, given the lack of flowers,
fruits, and leaves in the field collection. Fourier transform near-infrared spectroscopy
(FT-NIR) was evaluated for its potential use in the discrimination and characterization
of wood from naturally fallen uculba trees (Myristicaceae) in Central Amazonia. Trees
found on the forest floor (Amazonas/Brazil) were surveyed, and eight individuals were
selected for the study. The material was removed from the trunk for anatomical
identification and obtaining NIR spectra (10,000 to 4,000 cm™?). A total of 1,080 spectra
were collected and used in the multivariate analysis. Investigating the absorption bands
in the NIR region and using chemometrics helped interpret the spectra, indicating
trends of similarity at the level of genus and species. Linear discriminant analysis was
able to differentiate Iryanthera ulei and Virola (V. elongata, V. pavonis, V.
surinamensis, Virola sp.1 and Virola sp.2) that were misclassified in the field as a single
species (Virola sp). The accuracy of these results favors the robustness of the models.
It can be used as a new tool in the integrative taxonomy for plant material from tropical
forests that are difficult to identify, having the advantage of analyzing numerous tests
quickly, efficiently, and without the need for the destruction of the samples when
compared with traditional techniques.

Keywords: fallen wood, botanical taxonomy, FT-NIRS, chemical traits, Myristicaceae,
tropical forest
INTRODUCAO

A Amazonia é a floresta tropical com maior biodiversidade na Terra e fornece

uma riqueza de bens e servigos ecossistémicos de reconhecida importancia global

(De Salles et al. 2020). Sua diversidade vegetal reflete em 11.676 espécies arbdreas
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(1.225 géneros e 140 familias) com tracos especificos em suas madeiras, como a
densidade, cor, textura, resisténcia mecanica e biologica, caracteres importantes para
indicacao de uso no campo da botanica econémica (Costa et al. 2021; Prance 1989;
ter Steege et al. 2016).

As espécies madeireiras encontradas no bioma amazoénico estdo agrupadas nas
principais familias botanicas: Fabaceae, Lauraceae, Sapotaceae, Lecythidaceae,
Moraceae, Myristicaceae dentre outras (INPA/CPPF 1991; Cysneiros et al. 2018).
Myristicaceae apresenta distribuicdo Pantropical e suas espécies sdo encontradas no
dossel e sub dossel das florestas. A familia € constituida por 20 géneros, onde cinco
sdo endémicos na América (58 espécies), sendo que Virola e Iryanthera apresentam
ampla distribuicdo na bacia Amazonica (Vicentini e Rodrigues 1999; Brito et al. 2023).
Em levantamentos floristicos o nome popular ainda causa grandes confusdo para
identificacdo botanica, e na Amazoénia € muito comum a designagao do nome “virola”
e “ucuuba” para mesma espécie, entretanto, essa nomenclatura é enganosa, visto
que, na verdade, podem ser diferentes espécies e até mesmo género, como 0S
individuos de Iryanthera, Osteophloeum e Virola (Rodrigues 1980; Vicentini e
Rodrigues 1999; Martins-da-Silva et al. 2014).

Arvores caidas naturalmente registradas em inventarios florestais s&o
classificadas como uma necromassa lenhosa, e essa variavel pode ser aplicada em
equacles de volume para estimativa da biomassa em florestas tropicais (Higuchi et
al. 2015; Freitas et al. 2019). A gueda dessas arvores na floresta estd associada
principalmente a ventos intensos, raios, idade avancada, competicdo, ocorréncia de
ocos e ataque de organismos xil6fagos, nas quais as madeiras dessas arvores sédo
significativamente alteradas em suas propriedades fisica, mecéanica, quimica e
biol6gica (Harmon et al. 1986; Stokland et al. 2012; Ramos et al. 2021). Quanto a parte
de estudos taxondmicos, econdmicos e tecnolégicos dessa matéria-prima pouco se
conhece sobre essa “madeira morta”. Portanto, a identificagdo boténica desses
individuos, é fundamental para auxilio de estudos ecolégicos de mortalidade de
arvores nativas, biomecéanica, manejo florestal, economia, bem como no campo da
tecnologia da madeira, para destinacdo sustentavel dessa biomassa (Aleixo et al.
2019; Costa et al. 2021; Ramos et al. 2021; Dionisio et al. 2022).

A identificacdo botanica padréo de espécies vegetais considera a filogenia,
biogeografia baseadas na comparacdo de caracteristicas fenoldgicas a partir de

material fértil (flores e frutos) ou estéril (folhas) da amostra, producdo de exsicata,
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registro e depdsito do material em herbario ou colecdes boténicas (Vicentini e
Rodrigues 1999; Di Domenico et al. 2012), entretanto, essa amostragem ndo tem
aplicacéo para identificacdo de &rvores caidas naturalmente na floresta. A anatomia
comparativa da madeira é a principal ferramenta aplicada para amostras dessas
arvores, porém esse meétodo € complexo, e requer alto nivel de pratica para
identificacdo correta ao nivel de género e espécie (Freitas e Vasconcellos 2019;
LPF/SFB 2023), considerando ainda a questdo que as amostras geralmente
apresentam caracteristicas anatdmicas alteradas em determinado nivel em funcdo da
biodegradacéo acelerada no chéo da floresta, dificultando a identificacdo por métodos
convencionais.

Técnicas ndo invasivas vem sendo utilizadas nos ultimos anos nos estudos de
taxonomia boténica, visto que podem auxiliar processos de discriminacdo de
agrupamentos ao nivel de familia, género, espécies e até morfotipos de parte vegetais
tais como folhas, frutos, semente e tecido xilematico, de forma rapida e confiavel a
taxonomia tradicional (Zhao et al. 2015; Musse e Van As 2018; Nascimento et al. 2022;
Nguyen et al. 2022). Prata et al. (2018) em seus estudos botanicos sobre Rubiaceae,
aplicaram a taxonomia integrativa, que reuni informacdes da morfologia, ecologia e
espectroscopia da planta, indicando o monofiletismo de Pagamea guianensis (14
espécies e uma subespécie).

A espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) é uma técnica analitica ndo
destrutiva, fundamentada na espectroscopia vibracional, medindo a interacdo da
radiacdo eletromagnética com os componentes quimicos presentes na amostra (Lang
et al. 2015; Hein et al. 2017; Pasquini 2018). O espectro NIR cobre a faixa de
comprimento de onda de 12.000 - 4.000 cm™ (750 - 2.500 nm), sendo considero uma
“assinatura espectral” ou “impressao digital” da amostra, que carrega informacgdes
quimicas importantes sobre o carater e o nimero de grupos funcionais, com ligacdes
guimicas C-H, N-H e O-H (Durgante et al. 2013; Jouquet et al. 2014; Tang et al.
2018).

A extracdo de informacdes do espectro infravermelho € obtido a partir da
quimiometria (estatistica e quimica), que correlaciona as informagfes de referéncia
(biblioteca) a bandas quimicas a fim de responder as caracteristicas
guantitativas/qualitativas do material organico, onde os dados séo calibrados e criados
modelos de classificacdo (discriminacéo) e caracterizacéo (Horikawa et al. 2015; Hein

et al. 2017; Nascimento et al. 2021). No Brasil sdo poucos os bancos de espectros
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NIR de madeiras tropicais nativas, existe registro de depdsito no Laboratorio de
Produtos Florestais do Servico Florestal Brasileiro (LPF-SFB, Brasilia), Universidade
Federal de Lavras (UFLA, Minas Gerais), e no Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia (INPA, Amazonas). Essas bibliotecas digitais de madeira sao fundamentais
na modelagem NIR de identificacdo botanica correta, de forma rapida e eficaz (Pace
et al. 2019; Nascimento e Cruz 2020; LPF/SFB 2023).

Utilizando a espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR), Buoso et al. (2016) confirmou a eficiéncia da ferramenta no agrupamento de
madeiras de coniferas e folhosas. Resultados semelhantes foram encontrados por
Yang et al. (2015) que testaram a viabilidade do sistema NIR para identificacdo das
madeiras dos géneros Pometia, Instia e Couratari, adquiridas no mercado de Dongba
(Pequim/China), onde obtiveram precisdo do conjunto de testes de 90%. Soares et al.
(2017) utilizando a analise discriminantes aos espectros NIR de espécies de madeira
tropical (Carapa guianensis, Cedrela odorata, Erisma uncinatum, Hymenaea courbaril,
Micropholis melinoniana e Swietenia macrophylla), obtiveram taxas de eficiéncia
superiores a 90%.

Outros estudos apresentaram também alto desempenho para classificacdo de
espécies de madeiras brasileiras, como, por exemplo, pesquisas de Nisgoski et al.
(2018) para madeiras da Caatinga, Pace et al. (2019) da mata atlantica e Santos et al.
(2021) da regido da Amazonia brasileira. A eficiéncia da ferramenta NIR n&o fica
apenas nas analises qualitativas, estudos desenvolvidos por Fernandes et al. (2017),
Mancini et al. (2020), Ma et al. (2018), Nascimento et al. (2021) entre outros,
apresentaram potencial para caracterizacdo das propriedades tecnoldgicas da
madeira. Apesar da existéncia destes estudos de identificacdo taxonOmica, ainda
existe uma lacuna no conhecimento sobre a identificacdo do tecido xilemético de
arvores caidas naturalmente, em especial com aplicagdo da tecnologia NIR. Diante
disso, o presente estudo possui as seguintes questdes norteadoras: Como diferenciar
madeiras de arvores caidas de ucuuba? A espectroscopia NIR pode ser utilizada como
ferramenta alternativa para solucdo dessa questdo? Tentando responder essa
pergunta, o objetivo do estudo foi validar a capacidade da espectroscopia FT-NIR
(Infravermelho préximo com transformada de Fourier) em identificar e caracterizar
madeiras de arvores caidas naturalmente de Virola e Iryanthera (Myristicaceae) da

Amazobnia Central.
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MATERIAL E METODOS

Area de coleta e preparacido das amostras

A pesquisa foi realizada com amostras coletadas em floresta madura de terra
firme localizadas nos municipios de Jutai (comunidades de Bacabal, Monte Tabor,
Nova Esperanca e Piranha) e Atalaia do Norte (comunidades de Adolpho, Pau Mari,
Pedro Castilho e S&o Rafael) no estado do Amazonas/Brasil (Amazonia Central). A
regido apresenta clima tropical chuvoso (precipitacdo média anual ~ 2.600 mm) e
temperatura média anual de 29 * 2 °C, tendo altitude média de 65 m acima do nivel
do mar. Predominam terrenos semiplanos com solos do tipo latossolo amarelo, de
natureza argilosa, baixo indice de permeabilidade e fertilidade. Quanto a vegetacéo
da regido é classificada como floresta ombrofila densa aluvial (Cardona-Calle et al.
2014; Saldanha et al. 2018). As arvores caidas foram inicialmente inspecionadas
quanto a possivel degradacao (estado de fitossanidade), e efetuada sua medicéo
(altura total, diametro da altura do peito - DAP e azimute).

Arvores de diferentes familias botanicas foram encontradas no solo da floresta,
com a copa destruida e a maioria com raizes expostas. Myristicaceae assinalou entre
as familias de maior frequéncia (Fabaceae, Lauraceae, Lecythidaceae, Moraceae), e
oito arvores foram selecionadas para o estudo, ressaltado que a identificacdo de
campo pelos parataxobotéanicos (FQ Reis e GA Mota) indicavam como sendo arvores
de ucuudba (Virola sp.).

De cada arvore foram retirados discos de 10 cm de espessura no DAP com
auxilio de uma motosserra. Esse material foi numerado e transportado para o
laboratorio de engenharia e artefatos de madeira (LEAM/COTEI/INPA). Para
identificacdo anatdémica, foi retirada uma cunha (1/4 do disco) do disco em serra-fita
(Videira), e enviada para o laboratorio de identificacdo e anatomia da madeira
(LIAM/COTEI/INPA) que por meio da técnica de confrontamento (Xiloteca INPA/MCTI)
foram identificadas (Tabela 1). O restante do disco foi fracionado em corpos de prova
(20 x 20 x 30 mm) na sec¢do transversal, totalizando nove repeticdes por arvore para

obtencao dos dados espectrais.
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Tabela 1. Resumo das caracteristicas de campo e laboratério das madeiras de Ucuuba.

Observacéao geral e tracos anatbmicos da madeira Plano tangencial/transversal 50X

Iryanthera ulei Warb. X5021 4°34'40"S 70°43'7"W; 4°24'37"S 70°12'34"W
Sin. Iryanthera hostmannii (Benth.) Warb. 3°16'13"S 67°19'21"W

Madeira de densidade média a alta, cerne difere do alburno pela coloracdo
castanha escuro, alburno em tons mais claros, textura fina e gra direita.
Parénquima axial (apotraqueal terminal em linhas ou pouco), vasos em
disposicéo uniforme, frequente, solitarios e mdltiplo de 2 (@ = 90-150 pm), e
raios dispostos irregularmente (bisseriados).

DAP =18,5-20,5 cm; H =13-23,5 m; AZ3 = 54°, 275° e 325°

Virola elongata Warb. X6185 3°34'8"S 67°32'28"W

Sin.: Myristica elongata Benth.; Palala elongata Kuntze; Virola cuspidata Warb.;
Virola elongata; var. longicuspis Warb.; var. punctata Warb.

Madeira de densidade média a alta, cerne e alburno indistinto com coloragéo
creme uniforme e textura fina com gra direita.

Parénquima axial (paratraqueal escasso), vasos em disposi¢éo uniforme,
solitérios e multiplos de dois (& = 90-145 pum), e raios dispostos irregularmente.
DAP = 26,5 cm; H = 33 m; AZ3 = 230°

Virola pavonis (A.DC.) A.C.Sm. X2959 3°6'39"S 67°7'14"W .
Sin.: Myristica pavonis A.DC.; Palala pavonis (A.DC.) Kuntze; Virola elliptica Tl
A.C.Sm.; Virola venosa; var. pavonis Warb. b

@Xiloteca/INPA

]
I R
Madeira de densidade moderadamente alta, cerne e alburno indistintos, de cor l &1 g
creme-claro, textura média e superficie lustrosa com gra direita. 'ﬂ it
Parénquima axial (paratraqueal escasso e apotraqueal marginal em linhas), )
vasos em distribuicao difusa uniforme, solitarios e multiplos de 2 e 3 com E'i , 3 ‘ g
agrupamentos radiais (& = 80-160 um) e raios irregular (unisseriados). i 1? ‘ :
g : (i'

DAP =24 cm; H = 21 m; AZ3 = 16° 1}
Virola surinamensis Warb. X710 4°35'43"S 70°12'21"W
Sin.: Myristica surinamensis Rottb; Palala surinamensis (Rottb.) Kuntze

Madeira de densidade baixa, cerne se distingue do alburno por uma coloracéo
creme, alburno mais claro, textura fina a média e gra regular.

Parénquima axial (paratraqueal escasso). Vasos em distribuicdo difusa
uniforme, solitarios e multiplos de 2 e 3 (@ = 90-180 um) e raios irregulares (uni
e bisseriados).

DAP =24 cm; H = 23,3 m; AZ3 = 200°

Virola sp.1 X552 4°18'15"S 70°17'24"W

Madeira de densidade de baixa a média, cerne e alburno pouco diferenciado de
cor creme-claro, textura fina e gré direita.

Parénquima axial (paratraqueal e/ou apotraqueal marginal). Vasos em
distribuicao difusa uniforme, as vezes apresenta resinas/tilos, séo do tipo
solitarios, mdltiplos de 2 e 3, e rarissimos de 5 (& = 90-180 pum), 0s raios
apresentam disposic¢éo irregular (bisseriados, raros unisseriados).

DAP =23 cm; H = 22,40 m; AZ3 = 115°

Virola sp.2 X550 3°7'22"S 67°7'17"W

Madeira de densidade média, cerne indistinto, de cor creme amarelado
brilhante, textura média, gra direita, superficie lustrosa; gosto levemente
pronunciado.
Parénquima axial (paratraqueal escasso, vasicéntrico e apotraqueal marginal).
Vasos em distribui¢é@o difusa uniforme, solitérios, mdltiplos de 2 e 3, e
esporadicamente multiplos em agrupamentos radiais de 5, raros em arranjos
racemiformes (@ = 70-140 pm). Raios irregulares (unisseriados, bisseriados
trisseriados e raramente tetras seriados.
DAP =28cm; H = 25 m; AZ3 = 343°

DAP = diametro da altura do peito; H = altura total; AZ3 = azimute
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Obtencéao dos espectros NIR e analise de dados

Antes da obtencdo dos espectros, as amostras das arvores caidas, foram
aclimatadas por um periodo de sete dias (20 £ 2 °C e umidade relativa de 65 *+ 5%) e
a seguir, os espectros infravermelho foram obtidos dos corpos-de-prova utilizando um
espectrometro de infravermelho proximo com transformada de Fourier - FT-NIR
(Thermo Fisher Scientific, model Antaris IlI). O sistema utiliza o software Result
Integration que opera no comprimento de onda de 10.000 a 4.000 cm™t, com resolucéo
de 8 cm, 96 varreduras - espectro/amostra de 16 scan (cada espectro carrega 750
pontos de informacao) (Torralvo et al. 2020; Nascimento et al. 2022). Em cada amostra
foram obtidos cinco espectros em cada plano (planos radial, tangencial e transversal)
o n amostral do experimento (calibracdo e validacéo independente) foi composto de
1.080 espectros (8 arvores x 9 amostras x 3 planos x 5 leituras) que foram usados
para analise multivariada (analise de componentes principais - PCA; analise
discriminante linear — LDA). De amostras de madeiras do género Iryanthera e Virola
depositadas na colecao da Xiloteca/INPA/Brasil foram obtidos 180 espectros utilizados
na validacao cruzada leave-one-out (LOO).

O software TQ Analyst™ foi usado na andlise multivariada. Antes desse
procedimento, para reduzir a influéncia de varias fontes ndo relacionadas as
informacdes fisicas ou quimicas transportadas pelos espectros brutos, foi aplicada a
técnica de pré-processamento, correcdo de dispersdao multivariada (MSC).
Posteriormente, os dados foram explorados por meio da PCA, para observacao inicial
dos espectros, e para avaliar se havia semelhanca entre eles e possivel
comportamento de agrupamento. Nesta andlise, considerou toda a extensdo do
espectro NIR.

Na montagem do modelo preditivo (LDA) as variaveis dependentes sé&o
categoricas (género/espécie) e as variaveis independentes da funcdo séo a
absorbéancia e o comprimento de onda do espectro NIR. Cada categoria dependente
€ codificada como um grupo e o resultado € uma funcéo discriminante que melhor
distingue entre os grupos com base em uma combinacédo das variaveis independentes
(Hair Jr. et al. 2009). Nesse sentido, nosso estudo investigou dois niveis de
classificacdo botanica para as arvores caidas: 1 — género e 2 — espécie, a partir de
modelos quimiométricos eficientes (Tabela 2).

Utilizou-se o método Holdout (70-30) para validacdo dos modelos e LOO para
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classificagdo de amostras fora do conjunto de calibracdo e validacdo interna. Uma

matriz de confuséo foi criada a partir dos resultados do LOO e a acuracia do modelo

VP
VP+FP

foi determinada pela equacdo (Faceli et al. 2011): Precisédo = , onde VP =

Verdadeiro positivo (classe correta) e FP = Falso positivo (classe incorreta).
Os softwares PAST Versao 4.08 (Hammer et al. 2001) e Minitab® 21.1 foram
utilizados na analise multivariada dos espectros NIR, que auxiliaram as analises de

similaridade das amostras.

Tabela 2. Resumo dos parametros quimiométricos usados na modelagem FT-NIR.

Método Regido espectral  Tratamento L Conjunto de
C . o Suavizacéo .
quimiométrico analisada matematico dados
oot ossl_aitg SO MSC: Sa\_"tzaky'golay_ ~ Calibragdo = 630
LOO c;n'l ' 1aderivada; (7 pgntos, 3% polinomio); Validag&o = 270
22 derivada !\Iorns (5 segmentos, 5 Teste = 360
intervalos)

* nimero de espectros; MSC = correcao de dispersdo multivariada; LOO = leave-one-out

Na segunda parte do estudo, as propriedades das madeiras caidas foram
estimadas a partir de modelos PLS (Partial Least Squares regression) desenvolvidos
por Nascimento et al. (2019a) e Nascimento e Cruz (2020) para prever tracos
guimicos, fisicos e mecanicos de madeiras tropicais amazonicas utilizando referéncia
de ASTM (2021), NBR (2022) e COPANT (1973) para determinacdo do teor de
extrativos totais, taninos e polifendis totais, lignina Klason, umidade, densidade basica,
poder calorifico superior e médulo de elasticidade. Esses modelos sdo baseados na
correlacdo dos espectros NIR (madeira) com resultados dos testes destrutivos (via
Umida), utilizando o software TQ Analyst™. Assim, todos os resultados obtidos
posteriormente para as propriedades da madeira tornam-se nao destrutivos
(estimativa), ou seja, o espectro NIR da madeira € obtido e correlacionado com o0s
dados quimiométricos, onde a assinatura do espectro € correlacionada ao conjunto de
dados. A Tabela 3 mostra os parametros quimiométricos utilizados nos modelos
preditivos de tracos da madeira, a partir de 1.200 amostras distribuidas em 40
espécies de madeira da floresta amazodnica, onde cada espécie é representada por

trés individuos e 10 amostras.
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Tabela 3. Modelos NIR utilizados para estimativa das propriedades tecnoldgicas de
madeira de Ucuuba.

@]
+= T (%] ©
S o £ g . D & o 8 s g
Modelos E= SSE o8 > (é) g o S E§
e m g pd % £ = g L s
l_
Extrativos totais 12derivada/ 7.308-
o) Norrie 4938 120 094 0,73 042 3,66 1,62 1,08-17,30
Taninos e 22 derivada/ 6.036—
polifenis (%) o A3t 120 097 2,00 518 4,10 518 0,13-13,60
a I —
Lignina (%) 2% derivada/ 7.332 120 0,99 049 084 352 1,15 21,56-44,35

Norris 5.187

22 derivada/ 6.070-

Norris 5500 60 099 015 130 353 140 10,14-1551

Umidade (%)

Poder calorifico 12 derivada/ 7.450—-

superior (callg) Savitzky-Golay  4.090 90 0,94 49,30 62,40 3,99 4,01 4.000-5.263

Densidade basica Sem 10.000-
(g/cm?) tratamento 4.000 64 0,91 0,07 0,20 3,69 11,02 0,40-1,00
Moédulo de 12 derivada/ 5.360-

elasticidade (MPa) Savitzky-Golay ~ 4.000 120 0,90 1.250 1.910 4,09 4,36 7.060-19.42(

Rc? = Coeficiente de determinacdo da calibracdo; RMSEC = Erro quadrado médio de calibracao,
RMSEP = Erro quadrado médio de predicdo; RPD = Desempenho/Performance.

RESULTADOS
Espectros NIR e Classificacdo botanica de Myristicaceae

O principal desafio para o reconhecimento taxondmicos da madeira de arvores
caidas naturalmente no chédo da floresta foi a inexisténcia de material fértil (flores e
frutos) e nao fértil (folhas) para um pareamento com amostras referéncias de colecéo
botéanica (herbario). A assinatura espectral na regido do infravermelho proximo (NIR)
€ um recurso valioso na classificagdo correta de material vegetal e 0 estudo apresenta
modelos preditivos para classificacdo de madeiras de arvores caidas de
Myristicaceae. O universo espectral das madeiras estudadas sao apresentados nas
Figuras 1 e 2. A faixa de 6.000 a 4.000 cm* compreende uma regido onde se
encontram bandas de combinacgéo. Enquanto a faixa de 9.000 a 5.000 cm-* engloba o

1° e 2° overtone, regido que carrega informacdes importantes sobre os componentes
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do tecido xilematico, e, em geral, nesta faixa espectral encontra-se baixo ruido.

Absorbance

Virola elongata

Absorbance

Tirola spl

Wirola surinamensts

trola sp2

Irvanthera uler

8800 8000 7500 7000 6500 6000 5600 5000 4800
‘Wavenumbers (cm-1)

9500 9000

Figura 1. Espectros NIR de madeira de arvores caidas: A — Conjunto de espectros
sem tratamento; B — Espectro representativo de cada espécie.

Os espectros NIR obtidos com resolucédo de 8 cm™ pode carregar cerca de 750
tipos de informacdes, caracterizadas principalmente pelas ligagbes CH, OH e CO que
representa bandas especificas de compostos como lignina, carboidratos (celulose e
hemiceluloses) e ainda metabdlitos secundarios (taninos, alcaloides, terpenos,
saponinas entre outros), onde essas bandas contribuem para elucidacédo de estudos
de reconhecimento botanico. Uma analise visual rapida dos espectros NIR (Figura 1A)
indicam que a maioria das espécies estudadas apresentam possivel similaridade, o
que dificulta a diferenciagéo visual. As bandas na regiao de 5.000-4.000 e 7.100-6.500
cm? sdo responsaveis por alta absorbancia, e a regido de 10.000 a 8.500 cm™
apresentam menor intensidade, possivelmente isso ocorre pela diferenca de

concentracéo quimica e/ou tecido degradado. O espectro médio original de Iryanthera
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ulei (Figura 1B) tracado na cor vermelha, foi localizado na regido mais baixa do
conjunto espectral, onde essa informacdo pode indicar a distingdo dos demais

individuos de Virola.

Absorbance

Absorbance

t

10000 9500 9000 8500 8000 7500 7000 6500 6000 5500
Wavenumbers (cm-1)

5000 4500

Figura 2. Espectros NIR com tratamento matematico de madeira de arvores caidas: A
— conjunto de espectros NIR 22 derivada e aplicacéo do filtro Norris; B — Espectros
derivados de cada espécie e possiveis bandas caracteristicas.

Apenas com auxilio de ferramentas quimiométricas (quimica + estatistica) e
possivel detectar/confirmar possiveis diferencas nos espectros, como pode ser
observado na Figura 2 (espectros derivados). Bandas na regido de 9.000-8.500,
7.500-7.000 e 5.800-5.300 cm* evidenciam regiées que podem implicar na assinatura
espectral ao nivel de género e/ou espécie das arvores caidas. Por isso, a escolha da
faixa espectral € um passo importante quando pretende-se utilizar os espectros NIR
em modelos multivariados (calibragao/validacao), pois cada regido pode responder de

forma satisfatéria a variavel de interesse. A regido de 9.881 — 4.119 cm foi
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selecionada para o estudo, pois acreditamos que essa faixa € representativa para
bandas de classificacdo de madeiras.

Os espectros NIR das amostras (originais e tratados) foram decompostos e uma
analise exploratéria (componente principal, PCA) foi realizada para avaliar a tendéncia
dos scores em indicar agrupamento. Na PCA género, os scores dos espectros
originais (Figura 3A) apresentaram mais dispersos quando comparados com a PCA
para espécies, mas esse comportamento descreveu 86,41% das variacdes das
informacdes dos espectros (PC1 e PC2), indicando possivel classe em grupo de

Iryanthera e Virola.
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Figura 3. Analise do componente principal de espectros de arvores caidas
naturalmente: A — PCA de espectros NIR originais; B — PCA de espectros NIR tratados.

Na PCA espécies realizadas com dados derivados (Figura 3B), os scores
apresentam comportamento de distribuicdo préximo ao eixo central, indicando
separacao das classes botéanicas: 1 — Iryanthera ulei; 5 — Virola sp. — V. elongata, V.
pavonis, V. surinamensis, Virola spl e Virola sp2, onde essa distribuicdo explicou
75,19 e 14,42% da variabilidade total (89,61%).
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Esses resultados indicaram que os dados espectrais originais e tratados
apresentam potencial de aplicacdo em modelos multivariados, portanto foram
estabelecidos 14 modelos (espectros com/sem tratamento) para predicdo de madeira
de arvores caidas de Myristicaceae, visando testar a capacidade de classificagdo dos
modelos NIR.

Na analise discriminante linear (LDA) dos dados espectrais NIR das madeiras
caidas de Mpyristicaceae foi aplicado a técnica Holdout (70-30) e apresentou
desempenho satisfatorio para classificacdo de madeiras de Iryanthera e Virola (Tabela
4).

Tabela 4. Modelos multivariado NIR (analise discriminante) desenvolvidos para
classificacdo de arvores caidas de Myristicaceae.

Acertos (%)

Classificacao Modelo Tratamento Filtro ; = Precisdo
matemético Calibragd  y/ajidacao (%)
0
1 Sem - 80 85
2 Sem 90 86
8 jaderivada Savitzky- 95 90
Golay
Género 4 Norris 92 90 89,43
Sem 79 75
6 2aderivada SVIZKY- 92 100
Golay
7 Norris 99 100
8 Sem - 92 87
9 Sem 83 83
10 12 derivada Savitzky- 83 83
Golay
Espécie 11 Norris 92 83 82,86
12 Sem 75 67
13 2a derivada Savitzky- 81 78
Golay
14 Norris 100 99

Os modelos multivariados 1, 5, 9, 10, 12 e 13 apresentaram classificacao correta
= 75% (amostras calibradas), entanto, que os modelos 1, 2, 5, 8,9, 10, 11, 12e 13 um
indice de acerto de = 67% (amostras validadas), mas os modelos mais robusto no
estudo foram os tratados com 22 derivada e aplicacdo de filtro Norris (7 e 14) com

acerto de 99 e 100% tanto ao nivel de género, como em espécies de Myristicaceae.
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O método leaves-one-out (LOO) foi aplicado aos resultados das predicbes
(modelos 7 e 14) que analisou conjunto de amostras novas de madeiras caidas e
amostras de colecdo de madeira (Xiloteca/INPA/Brasil). A validagdo LOO apontou
uma precisdo na identificacdo de género de 93% e para espécie de 66% (Figura 4).
Ao nivel de espécies (Figura 4B) a validacdo da espécie Virola sp2 teve uma
classificacéo correta de 80%, sendo 20% indicando que as amostras poderiam ser de
arvores de V. elongata. Para V. surinamensis a validacdo foi baixa, 13% de acerto,
onde 40% de erro ou classificacdo incorreta indicavam como individuos de outro

género (Iryanthera).

Virola Inmanthera  CC %
|

Iry

» CC%

- V.elo
- V.pav
= V.sur
- V.spl

Irynanthera <

Virola 2

Precisdo =66% | 100

6 [ B

n
n :

Precisdo = 93% A Iry

Figura 4. Matriz de confusédo (LOO) reunindo todas as previsbes de madeiras de
arvores caidas e madeira de Xiloteca: A — Géneros Iryanthera e Virola; B — Espécies
Iryanthera ulei, Virola elongata, V. pavonis, V. surinamensis, Virola sp.1* e Virola sp.2*.
Somente espectros de madeira de arvores caidas. Valores diagonais sao previsoes
corretas e valores fora da diagonal s&o previsdes incorretas.

Caracterizacao NIR de tracos de arvores caidas

A caracterizacdo por NIR apresentou estimativas precisas e rapidas. Na tabela
5 sdo apresentados os resultados por meio dos modelos PLS para alguns tracos
quimicos, fisicos e mecanicos das madeiras de arvores caidas. Em geral, a
concentracéo de extrativos e polifendis de Virola (média) ficam < 3% e lignina ~30%.
Amostra da madeira de Iryanthera apresenta valores superiores de densidade basica

(0,60 g/cm?) e mddulo de elasticidade (12.686 MPa) quando comparados as madeiras
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de Virola. Enquanto, que para as variaveis fisicas umidade e poder calorifico, ndo foi

apontada diferenca estatistica entre as diferentes espécies.

Tabela 5. Estimativa das propriedades tecnolégicas das madeiras de arvores caidas
naturalmente por modelos quimiométricos.

Uculba Extrativos!  Polifentis® Lignina! DB? Umidade! PCS?3 MOE*
Iryanthera ulei 3,86a 1,89a 28,67bc  0,60a 12,53a 4.706a 12.686a
Virola elongata 3,10ab 2,16a 30,65ab 0,47b 12,28a 4.692a 10.637b
Virola pavonis 2,64b 1,50b 31,66a 0,47b 12,51a 4.747a  8.458c
Virola surinamensis 3,02ab 0,58¢c 31,35ab 0,50b 12,78a 4.248a 9.013bc
Virola sp.1 1,70c 1,31b 29,89ab 0,51b 12,56a 4.617a 13.192a
Virola sp.2 3,82a 2,19a 27,41c  0,35c 12,29 4.477a 8.863c
Média Virola 2,86 1,55 30,19 0,46 12,48 4.557 10.210
Virola surinamensis” 2,93 1,07 30,50 0,44 11,40 4.609 9.530
Iryanthera sp.* 4,89 1,88 30,11 0,69 12,18 4.756 13.900

*dados da literatura: INPA/CPPF (1991); Mota (2012), e Nascimento e Cruz (2020); 1 = %; 2 =
densidade basica (g/cm3); 3 = poder calorifico superior (cal/g); médulo de elasticidade (MPa); médias
seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade

Na Figura 5, sdo apresentados a PCA dos tracos estimados (Figura 5A) e o
agrupamento das madeiras de arvores caidas, elaborado a partir do algoritmo K-
means que utilizou os dados da predicdo das madeiras, a esses resultados foi aplicada
a linha de “Fenelon” que indicou a formacgao de trés grupos (G1: I. ulei e Virola spl.;
G2: V. pavonis e Virola sp.2; G3: V. surinamensis e V. elongata). Possivelmente o G1
foi formado por valores de maior resisténcia mecanica (MOE) e o G2 pelos menores
valores. Enquanto, que o G3 esta associado a alta concentracdo de extrativos e um
MOE de ~ 9,500 MPa.
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Figura 5. Analise de agrupamento das madeiras estudadas: A — PCA dos tragos das
madeiras; B — Cluster das madeiras

DISCUSSAO

Aqui registramos pela primeira vez a aplicacdo da espectroscopia de
infravermelho proximo com transformada de Fourier (FT-NIR) para avaliar modelos
multivariados que discrimine madeiras de arvores caidas. No campo da ecologia e
manejo florestal, essa serapilheira grossa € relegada apenas para fins de estimativa
de biomassa, e a identificagdo taxonémica desse matéria vegetal poderia agregar
varios resultados a essas pesquisas, bem como fortalecer estudos no campo da
botanica taxondmica, econémica e outras pesquisas florestais como a biomecénica e
dendrologia (Prance 1989; Higuchi et al. 2015; Ribeiro et al. 2016; McDowell et al.
2018; Castro-Fonseca et al. 2020).

O reduzido conhecimento taxonémico do tecido xilematico compromete
substancialmente estudos rigorosos em todos os campos da biodiversidade ou
biogeografia (Smith e Figueiredo 2009; Pysek e Richardson 2010). Mudangas globais
tém influenciado com fortes ventos e derrubadas de arvores em florestas tropicais
(Paz et al. 2018; Rader et al. 2020), e o reconhecimento ao nivel de género e espécie
€ um grande desafio para os estudos boténicos (Lang et al. 2015; Prata et al. 2018;
Pace et al. 2019). Devido a similaridade das madeiras de Myristicaceae, uma
diversidade de informacfes complexas precisa ser treinada para diferenciar o lenho
desta familia, e nos levantamentos bibliograficos realizados, nenhuma tentativa foi
feita para diferenciar madeiras de arvores caidas naturalmente.

No grupo de Virola e Iryanthera, varias espécies ja foram registradas, e esses
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exemplares sao de dificil identificacdo tanto da madeira, como do material de herbarios
gue sao distintos a partir de conjunto de caracteristicas morfolégicas (Lisboa et al.
1984; Loureiro et al. 1989; Quintanilha e Lob&o 2017). Rodrigues (1980) ja trazia esse
debate quando registrou a confusdo morfotipagem lectotipificagédo entre individuos de
Ucuuba (Virola e Iryanthera). A identificacdo anatdbmica das madeiras foi validada pela
espectroscopia NIR quando esta ferramenta conseguiu distinguir as arvores de
uculba em dois géneros (Virola e Iryanthera) e seis espécies (I. ulei, Virola elongata,
V. pavonis, V. surinamensis, Virola spl e Virola sp2) associada claramente a
impressao digital NIR (Figuras 1, 2 e 4), sendo que esses resultados respondem a
principal questdo do estudo que foi “diferenciar madeiras de arvores caidas de
ucuuba”.

Na Figura 1B, os espectros originais se distanciam pela absorbancia x
comprimento de onda do NIR, onde a classificacdo correta do modelo 1 (acerto de
80% para calibracdo e 85% para validacéo) foi possivelmente explicada pelos picos
(bandas) que estdo relacionados a similaridade ou dissimilaridade das substancias
quimicas (qualitativa e quantitativa) da amostra (Sandak et al. 2010). Espectro de
Iryanthera ulei (vermelho) esta disposto ha regido mais baixa. Posteriormente na parte
mediana ocorre um entrelacamento dos espectros de V. elongata, V. pavonis e Virola
sp2 (marrom, verde e roxo), enquanto na parte superior, segue 0 espectro de V.
surinamensis (azul) e no topo Virola spl (preto).

Quanto a avaliacdo dos espectros tratados, 22 derivada com filtro Norris (Figura
2B), bandas na regido de 8.900-8.800, 7.400-7.300 e 7.300-7.200 cm™ foram
registradas para as arvores de Virola, e nessas faixas as liga¢cdes quimicas podem ser
relacionadas a lignina (Car-Hst), celulose (C-Hsr) e hemicelulose (C-Hdef),
respectivamente. A banda na regido de 5.450-5.300 cm™ foi assinalada apenas nos
espectros das madeiras de V. pavonis (verde) e V. surinamensis (azul), e neste
comprimento de onda ocorrem ligacdes de C-O associados a monossacarideos
(hemicelulose). Para I. ulei (vermelho), a banda caracteristica observada foi na faixa
de 5.700-5.600 cm associada as ligagées Car-Hstr € C-Hstr (compostos aromaticos e
fendlicos associados a lignina, e extrativos fenolicos como flavondides e taninos).
Todas as atribuicbes de bandas apresentadas sdo baseadas em observacdes de
madeiras de coniferas e folhosas, estudadas por Watanabe et al. (2006),
Schwanninger et al. (2011), Leblon et al. (2013), Buoso et al. (2016) e Grasel e Ferrao

(2016), e essas relacdes se justificam porque a FT-NIR apresenta potencial de captar
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as cargas de absorbancia (tratamento matematico) e transformar em informacoes
sobre a composicao quimica da amostra (Workman e Weyer 2012).

Alguns estudos de discriminacdo botanica de espécies de madeiras tropicais
utilizando a espectroscopia NIR, tem encontrado resultados de classificagcao correta
acima de 90% (Soares et al. 2017; Pace et al. 2019; Santos et al. 2021). Estudos de
discriminacdo de espécies madeireiras comerciais com a tecnologia NIR a partir de
espectros originais conseguiram reconhecer diferentes individuos ao nivel de género
da familia Lauraceae (Santos et al. 2021). Semelhante resultado foi observado por
Soares et al. (2017), avaliando espécies nativas da Amazobnia, indicando a
necessidade de aplicacdo de quimiometria para melhor distincdo das madeiras. O
tratamento matematico (12 e 22 derivada) e aplicacao de filtros (Savitzky-Golay/Norris)
ajuda a melhorar a resolugao espectral suavizando os picos, mantendo sua forma e
posicdo, eliminando efeitos do desvio e variabilidade do instrumento, aumentam a
gualidade e a precisao dos resultados (Tang et al. 2018).

Na Tabela 4 os modelos quimiométricos 7 (género) e 14 (espécie) apresentaram
os melhores desempenho de classificagcdo quando utilizaram 360 espectros na
validacdo LOO e obteve-se 7 e 33% de classificacéo incorreta, respectivamente. Vale
ressaltar que a amostragem dos estudos de Soares et al. (2017), Pace et al. (2019) e
Santos et al. (2021) sdo baseados em espécies depositadas em colecdes ou coletas
de areas de exploracao florestal de baixo impacto, onde a principio as madeiras nédo
apresentavam biodegradacéo. As amostras analisadas no presente estudo, oriundas
de coletadas do chdo da floresta, apresentavam algum nivel de biodegradacéo,
indicando que a assinatura espectral ao nivel de espécie pode ter sofrido alteracdes.

A madeira no chdo da floresta sofre varios processos de intemperismo, o
biolégico ocorre principalmente por fungos de podriddo (Coniphora puteana,
Gleophyllum trabeum, Pleurotus sp., Postia placenta e Trametes villosa). Sandak et
al. (2013) e Nascimento et al. (2023) utilizaram a espectroscopia NIR para monitorar
a deterioracao fungica em madeira, verificaram que a biodegradacéo lignocelulolitica
e afetada principalmente pelas alteracbes das bandas espectrais relacionadas a
lignina e carboidratos. Esses resultados foram similares aos estudos de Vianez et al.
(2012) quando aplicou a FT-NIR para avaliar os efeitos do intemperismo natural e
artificial em madeiras tropicais amazoénicas. Os espectros NIR coletados da madeira
original e apos exposi¢ao intensa de intempéries fisicos (umidade, temperatura e

radiacdo UV), indicou alteracfes profunda em varias bandas ligadas a carboidratos
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(celulose e hemicelulose) compostos aromaticos (lignina).

Em geral, o tecido xilematico de arvores caidas apresenta alteracdo na
composi¢do quimica, Poorter et al. (2010) afirma que em madeiras mortas a
quantidade de material de reserva, como carboidratos e certos extrativos apresentam
baixos indices. Estas alteracfes foram observadas nas madeiras estudadas (Tabela
5) e avaliadas quanto a possiveis implicacées nos agrupamentos (Figura 3 e 5). Para
Iryanthera ulei foi observado redugdo no teor de extrativos, lignina e modulo de
elasticidade (MOE), enquanto para Virola sp2, ocorreu o inverso, aumento dos
metabdlitos secundarios (extrativos e polifendis) e umidade, e ainda reducédo da
concentracdo de lignina, densidade basica e MOE, quando comparados com dados
da literatura (INPA/CPPF 1991; Mota 2012; Nascimento e Cruz 2020). A analise de
Cluster baseada nos tragos das madeiras, indicou a formacdo do G2 (Figura 5B),
indicando similaridade entre Virola sp.2 e V. pavonis, que numa avaliacdo dos
espectros originais dessas espécies (Figura 1B) indicam similaridade no comprimento
de onda entre 4.500-4.000 cm™.

A robustez dos modelos desenvolvidos para classificacdo da madeira de arvores
caidas (Tabela 4), respondeu ao objetivo do estudo, ressaltando que modelos
guimiométricos sempre podem ser melhorados com a inclusdo de novas amostras e
insercao de novas informacé&o ao conjunto de dados calibrados, e para estudos futuros
de classificacdo de arvores caidas, outras abordagens podem ser incluidas como, por
exemplo, o aprofundamento sobre a influéncia dos diferentes niveis de degradacéo
da madeira na classifica¢do correta. Em especial aos modelos LDA 7 e 14 (Tabela 4),
eles foram qualificados em traduziu a grande capacidade que a espectroscopia NIR
apresenta para ser utilizada na discriminacdo das madeiras de arvores caidas de
Myristicaceae. Nosso estudo apresentou potencial semelhante a outras pesquisas na
discriminagdo de material vegetal de dificil classificagdo oriundo da biota amazonica
(Lang et al. 2015; Eugenio-da-Silva et al. 2018; Paiva et al. 2021; Nascimento et al.
2023).

CONCLUSAO

A espectroscopia FT-NIR pode indicar informagdes importantes na discriminagéo

de madeiras de arvores caidas naturalmente de Myristicaceae. Investigando as
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bandas de absorcdo na regido NIR e a aplicacdo da quimiometria foi possivel
interpretar os espectros, indicando tendéncias de similaridade ao nivel de género e
espécie. A LDA (22 derivada com filtros Norris) conseguiu identificar Iryanthera ulei e
Virola (V. elongata, V. pavonis, V. surinamensis, Virola sp.1 e Virola sp.2) que foram
classificados erroneamente no campo como sendo uma unica espécie (Virola sp.)
conhecida popularmente como ucuuba. No uso da ferramenta NIR para caracterizacéo
das propriedades da madeira, as estimativas foram precisas e rdpidas, apesar do
tecido xilematico de arvores caidas apresentar alteragcdo na composi¢ao quimica. Para
Iryanthera ulei foi observado reducéo no teor de extrativos, lignina e modulo de
elasticidade (MOE), enquanto para Virola sp.2, ocorreu o inverso, aumento dos
metabdlitos secundérios (extrativos e polifendis) e umidade, e ainda reducdo da
concentracdo de lignina, densidade basica e MOE. A precisdo desses resultados
favorece a robustez dos modelos, podendo ser utilizado como nova ferramenta na
taxonomia integrativa para material vegetal de florestas tropicais de dificil
identificacéo, tendo a vantagem de analisar um numero elevado de testes de forma
rapida, eficaz e sem a necessidade de destruicdo das amostras quando comparadas

com as técnicas tradicionais.
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MATERIAL COMPLEMENTAR

Avaliacdo geral das arvores caidas no momento do registro em campo, Rio Solimdes
(Brasil).
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SINTESE

A espectroscopia no infravermelho préximo com transformada de Fourier (FT-NIR)
demonstrou eficacia na diferenciacdo de madeiras de arvores caidas, tanto em relacéo
ao género quanto as espéecies pertencentes as familia Lecythidaceae e Myristicaceae.
A andlise das bandas de absor¢cdo na regido NIR e a aplicacdo da quimiometria
permitiram interpretar os espectros, revelando tendéncias de similaridade ao nivel de
género e espécie. Analise comparativa das assinaturas espectrais de amostras de
arvores caidas e da Xiloteca revelou que, mesmo ap0s exposicao as intempéries, a
madeira das arvores caidas ainda preservava cerca de 50% das bandas originais,
favorecendo assim a discriminacdo ao nivel de género.

A aplicagao do algoritmo “distdncia Mahalanobis” indicou discriminacao de diferentes
géneros para madeiras de Lecythidaceae, distribuidos em sete espécies (Couratari
sp., C. guianensis, C. stellata, Eschweilera coriacea, E. odora, Holopyxidium sp. e
Lecythis usitata). Este método mostrou-se especialmente valioso, visto que, durante a
coleta de campo, a identificacdo baseava-se exclusivamente em denominacdes
populares, como mata-maté (Eschweilera sp.) e tauari (Couratari sp.).

A Analise Discriminante Linear aplicados aos dados das madeiras de Myristicaceae,
identificou de maneira precisa Iryanthera ulei e Virola spp. (V. elongata, V. pavonis, V.
surinamensis, Virola sp.1 e Virola sp.2), que foram erroneamente classificados no
campo como uma unica espécie (Virola sp.), conhecida popularmente como ucuuba.
Ao utilizar a ferramenta NIR para caracterizar as propriedades da madeira, as
estimativas foram precisas e rapidas, mesmo diante das alteracdes na composicdo
quimica do tecido xilematico de arvores caidas.

A precisdo desses resultados fortalece a robustez dos modelos, possibilitando sua
utilizacdo como ferramenta na taxonomia integrativa para materiais vegetais de
florestas tropicais de dificil identificacdo. Além disso, destaca-se a vantagem de
analisar um grande namero de testes de maneira rapida e eficaz, sem a necessidade
de destruir as amostras, quando comparado as técnicas tradicionais.

A aplicacao da espectroscopia NIR, em conjunto com modelos multivariados, no tecido
xilematico de arvores caidas, emerge como uma ferramenta valiosa para facilitar o
reconhecimento botanico, especialmente em cenarios nos quais a disponibilidade de

material vegetal fértil € escassa. Esta abordagem néo apenas se revela util em estudos
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floristicos, mas também desempenha um papel importante na caracterizacdo das
propriedades da matéria-prima da madeira, contribuindo assim para otimizar sua
utilizacdo, alinhada aos principios da botanica econémica. Além disso, a integragdo
dessas técnicas pode fornecer insights essenciais para a tomada de decisfes nos
planos de manejo florestais, oferecendo indicacdes de usos alternativos para esta

biomassa que é negligenciada pelo setor florestal.
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