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Resumo

Os ipés sao arvores dos géneros Handroanthus e Tabebuia (Bignoniaceae), que ocorrem em
todos os biomas brasileiros. Na regido da Amazodnia as madeiras do género Handroanthus estao
entre as mais exploradas devido as suas propriedades tecnologicas. Muitas vezes durante a retirada
da madeira na mata, a identificagdo da espécie estd incorreta, prejudicando o conhecimento do que
esta sendo explorado e consequentemente a manutengdo dos sistemas de manejo. A auséncia dos
orgaos reprodutivos dificulta a identifica¢do das arvores, que deve ser realizada pelas folhas, porém,
quando estas também ndo estdo disponiveis, diferentes técnicas sdo utilizadas para identificacdo das
espécies pela madeira, entre elas a sua anatomia e espectroscopia do infravermelho proximo (NIRS).
O objetivo deste trabalho foi comparar anatomicamente o lenho de cinco espécies de Handroanthus
e verificar a viabilidade de separagdo de duas espécies comerciais de ipés, H. impetiginosus e H.
serratifolius, utilizando anatomia da madeira, morfologia foliar e NIRS. Para as analises anatdmicas
macroscopicas foram utilizadas 81 amostras das espécies: H. barbatus, H. capitatus, H.
impetiginosus, H. incanus e H. serratifolius, provenientes de coletas e de xilotecas, preparadas e
analisadas conforme a metodologia usual para anatomia da madeira. Os testes estatisticos realizados
foram a anélise de componentes principais (PCA), teste de normalidade, teste T de Student, analise
de variancia (ANOVA) seguida de teste Tukey e andlise de agrupamento de Jaccard. Foram
descritas as caracteristicas morfoldgicas das folhas das espécies H. impetiginosus e H. serratifolius.
Como resultado foram elaboradas duas chaves de identificacdo. Apesar da grande variagdo
intraespecifica que ocorre entre as madeiras de Handroanthus foi verificado que ha diferencas
qualitativas e quantitativas que possibilitam a separacdo das espécies por meio da anatomia
macroscopica. As principais caracteristicas diagnésticas foram o parénquima axial e didmetro de
vaso. Além disso, foram observadas diferengas nas madeiras e folhas que permitem distinguir as
espécies H. impetiginosus € H. serratifolius. Quanto as folhas, as caracteristicas de margem foliar,
tricomas e domadcias foram mais significativas para separacao das espécies. Para utilizacdo da
tecnologia NIRS, as amostras foram preparadas e os espectros obtidos por meio de equipamento
portatil. Foram utilizados os pré-tratamentos escala automatica, padronizagdo normal de sinal e
primeira derivada, e aplicada a andlise dos componentes principais. Os melhores resultados foram
obtidos com os espectros da face longitudinal da madeira, bem como uso do método PLS2-DA para
desenvolvimento dos modelos. Os resultados deste trabalho mostraram que existe potencialidade da
metodologia NIRS para discrimina¢do de espécies de Handroanthus, porém ha necessidade da
criagdo de um banco de dados mais robusto para o desenvolvimento de um modelo mais

representativo.



1. Introducao

A Amazonia é o maior ¢ mais diverso bioma brasileiro, com uma area de 4,2 milhdes de km?,
correspondendo a 49,3% do territorio nacional (Brasil, 2019) e abrigando um ter¢o das florestas
tropicais do planeta. Estima-se que ha em torno de 16 mil espécies de arvores na regido amazdnica
(Luize et al., 2018), o que a coloca como importante fonte de matéria prima para produtos
madeireiros e ndo madeireiros, tanto para o Brasil quanto no comércio internacional.

Os ecossistemas florestais sdo importante fonte de subsisténcia para milhdes de pessoas no
mundo, contribuem para o desenvolvimento econdmico e sao importante fonte e sumidouro de
carbono, contribuindo para regulacdo do clima global (Kohl et al., 2015). Além dos produtos
madeireiros, a floresta representa fonte de subsisténcia a pessoas que vivem em areas proximas,
fornecendo alimentos, combustivel, medicamentos e outros produtos ndo madeireiros (Angelsen et
al., 2014).

Além do aspecto econdmico e social, as florestas tropicais, como a Floresta Amazodnica,
apresentam importancia ecoldgica e ambiental, haja vista sua ampla diversidade biologica,
regulacdo climatica, influéncia no regime de chuvas e estoques de carbono que evitam o
agravamento do efeito estufa (Fearnside, 2006).

Um dos principais problemas enfrentados na regiao norte do pais ¢ o desmatamento, que tem
aumentado continuamente desde 1991, sendo que os fatores que contribuem para essa pratica t€ém
variado ao longo do tempo e das regides, apesar de iniciativas implementadas por meio de acordos
internacionais e politicas publicas para conter a reducdo das florestas (Fernside, 2006, 2017).
Segundo dados de monitoramento de satélite (Projeto PRODES), a taxa de desmatamento na
Amazonia aumentou 48% em 12 meses, chegando a 13.038 km? em 2021 (INPE, 2022).

Atividades como plantio de soja, criagdo de gado e comércio de madeiras ainda continuam
agindo muitas vezes ilegalmente e contribuindo com o desmatamento (Carvalho et al. 2019). Entre
os impactos gerados, estdo incluidos perda de biodiversidade, alteragdes climaticas decorrentes de
alteragdes no ciclo da agua e emissdo de gases de efeito estufa (Fearnside, 2006). Além disso,
recentes empreendimentos de pavimentacdo entre outros grandes projetos de infraestrutura na
regido amazonica muitas vezes ignoram a importancia dos estudos de impacto ambiental e outras
medidas necessarias para protecdo dos recursos naturais (Mataveli et al. 2021).

Além do desmatamento, o ecossistema amazonico ¢ afetado também pela degradagdo, que
pode ser causada pela exploracdo seletiva de espécies madeireiras no interior da floresta, uso do
fogo, criacao de fragmentos isolados e de bordas, entre outros (Matricardi et al., 2020). De acordo

com estes mesmos autores, ao longo dos anos a degradagao florestal tem se mostrado um tipo de



perturbacdo separada do desmatamento, apresentando inclusive um deslocamento geografico para
diferentes fronteiras.

A exploracdo seletiva e muitas vezes ilegal de madeira pode estar relacionada a fraudes e
informacdes falsas. Segundo Wiedenhoeft et al. (2019), essas podem ser realizadas de diferentes
formas na comercializagdo dos produtos florestais, ndo necessariamente sao intencionais, € estao
relacionadas a identifica¢dao botanica, fonte ou origem geografica da madeira e o tipo de produto,

por exemplo madeira s6lida ou painel de particulas.

1.1. Conhecimento e uso sustentavel da floresta

O incentivo a producdo sustentavel dos produtos madeireiros tornou-se uma importante
ferramenta para conciliar o desenvolvimento econdmico e a conservagdo dos recursos naturais.
Entretanto, a fragilidade dos ecossistemas florestais na Amazdnia indica a necessidade de estudos
ecoldgicos e fitossocioldgicos para conhecimento da composicdo e distribuicao floristica e sua
relacdo com as comunidades, para subsidiar 0 manejo e a conservagdo da flora nativa (Pinheiro et
al., 2021). Segundo esses autores, o estudo de autoecologia das espécies comerciais associado a
estrutura remanescente € a manutencao das arvores por classe de tamanho, tem que ser levado em
consideragdo nos planos de manejo florestais para garantir a sustentabilidade das espécies florestais.

Como exemplo, duas espécies ameacgadas pelo mercado madeireiro, Swietenia macrophylla
King. e Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose, foram objeto de estudo de avaliagdo do
enriquecimento de lacunas nos planos de manejo por meio de plantio, visando aumentar a produgao
e recuperagao dessas arvores (Pinto et al., 2021). Os tratamentos mostraram resultados rentaveis em
ciclos de corte entre 60 e 90 anos e, segundo os autores, o enriquecimento com plantio de mudas ¢
uma ferramenta em potencial para conservacdo das espécies.

Segundo o trabalho de Terra et al. (2022), trés espécies amazonicas de Handroanthus (H.
heptaphyllus, H. impetiginosus e H. serratifolius) apresentaram as mais lentas taxas de crescimento,
entre oito espécies usadas em restauracao florestal na Amazonia Brasileira, levando mais de 100
anos para atingir o diametro médio de 40cm.

Outros estudos apresentaram suporte adicional as evidéncias de que os ciclos de corte atuais
nos planos de manejo sao impraticaveis, tanto ecologicamente quanto financeiramente, pois as
praticas de manejo que manteriam os rendimentos sustentaveis de madeiras, na realidade podem
afetar as perspectivas de lucro, uma vez que permitem o esgotamento demografico de espécies de

alto valor comercial (Richardson e Peres, 2016; Pinheiro et al., 2021).
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Portanto, diante de estudos e comprovagdes de que muitas espécies podem estar ameacadas
pela forma como sdo exploradas atualmente (ver Pinto et al. 2021; Richardson e Peres 2016),
ressalta-se a importancia de se conhecer a floresta, ou seja, saber quais espécies ocorrem no bioma
e sua fenologia. Para tanto, ¢ imprescindivel a correta identificagcdo das espécies e utilizagdo dos
nomes cientificos. O trabalho de Vieira et al. (2021) verificou que Handroanthus serratifolius, além
de outras espécies comerciais como Manilkara huberi (Ducke) A.Chev., Hymenaea courbaril L. €
Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez, sdo as mais exploradas na Amazonia e, portanto,
necessitam de estudos ecologicos que auxiliem o seu manejo, pois o alto valor de suas madeiras
pode levar a reducdo de suas populacdes a longo prazo. Conforme esses mesmos autores, H.
serratifolius, embora seja classificada como de “menor preocupacao” deve ser avaliada
principalmente para assegurar sua perpetuidade na estrutura da floresta.

As madeiras conhecidas como ipés sdo espécies do género Handranthus e Tabebuia, que
pertencem a familia Bignoniaceae, e ocorrem em todos os biomas brasileiros (Lohmann et al.,
2020). Entretanto, as arvores dessas espécies, principalmente de Handroanthus, sao mais exploradas
na regido da Amazonia por apresentarem maior porte e fornecerem assim madeira mais densa e de

maior didmetro.

1.2. A Familia Bignoniaceae

As espécies da familia Bignoniaceae ocorrem em florestas tropicais, com alguns
representantes em regides temperadas, sendo constituida principalmente por arvores, arbustos e
lianas, e alguns grupos de herbaceas (Olmstead et al. 2009). Atualmente a familia esta distribuida
em 82 géneros e aproximadamente 860 espécies (Lohmann e Ulloa 2020), sendo que 418 espécies
de 34 géneros ocorrem no Brasil, e 201 espécies no bioma amazdnico (Lohmann et al., 2020). Nesta
familia, encontra-se o género Handroanthus, pertencente ao grupo das tabebuias.

O clado das Tabebuias ¢ endémico das florestas neotropicais ¢ contém 14 géneros e 147
espécies. Sao todas arvores ou arbustos e compartilham a caracteristica de folhas compostas
palmadas, com exce¢do de poucas espécies nas quais houve reducdo do nimero de foliolos e se
assemelham a folhas simples (Olmstead et al. 2009). No Brasil, esse grupo ¢ representado por sete
géneros (Handroanthus, Tabebuia, Zeyheria, Godmania, Paratecoma, Cybistax e Sparattosperma)
e 44 espécies, sendo a maioria distribuida por todo o territorio nacional (Lohmann et al., 2020).

Dados de anatomia da madeira de Bignoniaceae sdo muito utilizados entre os caracteres
diagnosticos da familia, sendo possivel sustentar a distingdo dos grupos em estudos de filogenética

molecular (Pace et al., 2015). Segundo os mesmos autores, todas as espécies desse grupo apresentam
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vasos pequenos a médios, associados ao parénquima axial vasicéntrico a aliforme, com curta a longa
confluéncia. Além disso, apresentam estratificagdo dos elementos radiais e axiais e fibras nao
septadas (Pace et al., 2015).

Na familia Bignoniaceae sdo reconhecidas oito tribos, entre elas Tecomeae, com
aproximadamente 12 géneros, conforme estudos de filogenia molecular realizados por Olmstead et
al. (2009). As caracteristicas da anatomia da madeira de 56 espécies de 11 géneros, na época
classificados todos como dessa tribo, foram analisadas por Santos (1990) para um trabalho de
sistematica, e entre elas 35 espécies de Tabebuia.

Com base em estudos filogenéticos, o género Tabebuia foi dividido em trés tdxons distintos:
Handroanthus, Tabebuia e Roseodendron, conforme proposto por Grose e Olmstead (2007). Com
relagdo as caracteristicas do lenho, o género Handroanthus se diferencia dos demais pela madeira
mais dura e pesada, com densidade basica maior que 0,74g/cm?, grande quantidade do extrativo
lapachol, e pontuagdes intervasculares muito largas, variando entre 7 e l4pum. Quanto as
caracteristicas das folhas de Handroanthus, estas sao compostas, 3-9 folioladas, com foliolos
estreitamente elipticos a amplamente ovados; os tricomas podem ser simples, bifurcados, estrelados,
barbados ou dendréides, podendo cobrir densamente as folhas; pecidlulo com cerca de 9 cm e
peciolo com cerca de 30 cm (Grose e Olmstead, 2007).

Santos (2017) realizou um trabalho de revisao sobre o antigo género Tabebuia, sob o ponto
de vista da anatomia da madeira, corroborando com as publicagdes anteriores sobre a segregagao
do grupo em trés géneros distintos (Handroanthus, Tabebuia € Roseodendron). Verificou-se que ha
tendéncias anatoOmicas divergentes entre os trés taxons, apesar da grande variacao intraespecifica,
que dificulta a identificacdo das madeiras. O tamanho das pontoagdes intervasculares, estratificacao
e largura dos raios e espessura da parede das fibras foram os caracteres com maior valor taxonomico,
sendo as pontoagdes consideradas mais importantes para a taxonomia dos grupos analisados

(Santos, 2017).

1.3. Género Handroanthus - Ipé

No Brasil foram registradas 27 espécies de Handroanthus, ocorrendo em todas as regides e
dominios fitogeograficos, sendo a maioria no Sudeste, biomas mata atlantica e cerrado (Lohmann,
2022). De acordo com a base de dados Flora do Brasil (2020), para a Amazdnia foi registrada a
ocorréncia de oito espécies, entre elas Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos e H.
serratifolius, conhecidas popularmente na regido como ipé-roxo e ipé-amarelo, respectivamente,

devido a coloragao das flores.
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A taxonomia de Handroanthus considera principalmente a observacdo dos oOrgaos
reprodutivos das espécies. Poucos trabalhos foram realizados utilizando a anatomia ¢ morfologia
das folhas como subsidio a taxonomia de ipés, havendo dificuldade na distin¢do de espécies de
Handroanthus e Tabebuia em estado vegetativo (Silva et al., 2009). No entanto, estes mesmos
autores demonstraram que a anatomia da lamina foliar e do peciolo fornecem bons caracteres
diagnosticos para a taxonomia dos ipé€s brasileiros. O estudo da anatomia das plantulas por Souza e
Oliveira (2004) também possibilitou a distingdo das espécies Handroanthus impetiginosus (sin.
Tabebuia avellanedae) e Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos (sin. Tabebuia
chrysotricha).

A identificacdo botanica das espécies do género Handroanthus pode ser realizada com o
auxilio do extenso trabalho de Gentry (1992), que inclui as descri¢des, ilustragcdes e chaves de
identificacdo de espécies da tribo Tecomeae (Bignoniaceae) com ocorréncia nos Neotropicos.

Com relagdo a anatomia da madeira de Handroanthus sp., foram encontrados alguns trabalhos
visando a caracterizagao e distingdo de espécies ornamentais ou medicinais. Como Agila et al.
(2018) que distinguiram H. serratifolius de outras duas espécies de Handroanthus que ocorrem na
regido do Equador (H. chrysanthus e H. billbergii), por meio da analise microscopica da anatomia
da madeira.

Leme (2016) também comparou a anatomia do lenho de H. serratifolius, porém com outras
seis espécies de géneros diferentes, todas com propriedades medicinais utilizadas no Brasil. As
diferengas na anatomia da madeira de H. impetiginosus e H. avellanedae foram estudadas por
Amado et al. (2015) a partir dos ramos de ambas as espécies que ocorrem no bioma cerrado.

As plantas conhecidas como ipés no Brasil pertencem aos géneros Handroanthus e Tabebuia.
As madeiras de algumas espécies de Handroanthus sdo as mais valiosas e exploradas atualmente,
estando entre as dez mais comercializadas no Brasil, com o valor do metro cubico chegando a
US$ 4.360,00 no mercado internacional este ano (Imaflora, 2021; Norman & Zunino, 2022).

Apesar de também serem conhecidas como ipés, as espécies do género Tabebuia nao estao
entre as madeiras comerciais brasileiras, pois a madeira ¢ menos densa que em Handroanthus.
Outras caracteristicas que diferenciam as madeiras dos dois géneros, sdo cerne e alburno indistintos
e auséncia de lapachol em Tabebuia (Grose & Olmstead, 2007).

As espécies Handroanthus impetiginosus e H. serratifolius sao aquelas geralmente exploradas
nos planos de manejo da Amazdnia. A madeira dessas espécies ¢ altamente valorizada devido as
suas propriedades tecnoldgicas, como a alta densidade e resisténcia, e boa durabilidade natural,
podendo ser utilizada para esquadrias, dormentes, estrutura de cobertura, pisos, estacas, esculturas,

instrumentos musicais, entre outros (Melo e Camargos, 2016).
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As espécies do género Handroanthus sao também popularmente conhecidas como “pau
d’arco”, pois sua madeira tem sido utilizada ha séculos pelas populagdes indigenas para construgao
de arcos de caga (Paula e Alves, 2007). Além disso, essa madeira é considerada uma das melhores
para constru¢do de arcos de violino, devido as suas propriedades acusticas, quimicas, fisicas e
mecanicas, conforme estudado por Longui et al. (2010). Apesar das caracteristicas anatdmicas nao
contribuirem, isoladamente, para identificar as tendéncias de qualidade potencial da madeira de ipé
para os arcos, outras propriedades fisicas, como velocidade de propaga¢do sonora e mddulo de
elasticidade sdo fatores que interferem na avaliagdo de musicos e na qualidade dos instrumentos
(Fomin, 2017).

Outra utilizagdo da madeira e da casca dos ipés (Handroanthus sp.) € para uso medicinal,
devido a presenca do extrativo lapachol (Castellanos et al. 2009). Em um estudo comparativo sobre
a quantidade de lapachol na madeira de quatro espécies de Handroanthus (H. capitatus, H.
impetiginosus, H. ochraceus e H. serratifolius) foi evidenciado que esse género de ipé€s tem
potencial para fornecer esse extrativo em escala comercial para as industrias quimica e farmacéutica
(Souza et al., 2020). A grande quantidade de lapachol também possibilita a utilizacdo dos ipés para
fabricacdo de preservativos de madeira, uma vez que foram considerados os extratos mais efetivos
para reduzir a degradagao por fungos de podridao parda (Rodrigues et al., 2012).

Entretanto, diante dos diversos usos possiveis para a madeira de Handroanthus, foi constatado
nos ultimos anos a redu¢do na quantidade de espécies de ipés na Amazodnia (Naves et al., 2020), e
entre elas as espécies Handroanthus impetiginosus e H. serratifolius (Schulze et al., 2008). Ambas
estao distribuidas por todo o bioma, onde estdo as areas de exploragao florestal mais antigas, porém
ocorrem em baixa densidade (Schulze et al., 2008). Segundo estes mesmos autores, considerando
os estudos realizados sobre dindmica populacional, abundancia, capacidade de regeneragdo e taxas
de exploragao, foi possivel concluir que essas duas espécies de ipés estdo ameacadas pelo mercado
madeireiro, como foi 0 mogno nos anos 80 e 90, sendo necessaria protecao adicional pela legislagao.

Além dessas duas espécies, Handroanthus incanus também ocorre na regido amazonica € em
baixa densidade, com aproximadamente um individuo por hectare, conforme levantamento
floristico realizado em uma Unidade de Manejo Florestal (UMF) da Floresta Nacional de Jamari,
RO (Kerber et al., 2021).

De acordo com trabalho divulgado pelo Imaflora (2021), a extragao de ipé€s (Handroanthus)
na Amazonia mais que duplicou no periodo entre 2007 e 2019, atingindo cerca de 500 mil metros
cubicos, estando entre as dez espécies mais exploradas. Segundo dados divulgados este ano em

relatorio da Forest Trens, 96% dos ipés exportados da Amazonia entre 2017 e 2021 vieram do Brasil
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e nesses cinco anos as vendas cresceram 76% em relagdo ao periodo de 2010-2016 (Norman &
Zunino, 2022).

Este aumento na comercializacao de produtos de ipés contribui para as ameagas as populagdes
desta espécie na Amazodnia. Considerando que a maior parte dos inventarios florestais sugerem que
a estrutura populacional de Handroanthus sp. ¢ composta por poucos individuos jovens, em
comparacao as arvores maduras, e somado ao fato de a taxa de crescimento ser lenta, a literatura
conclui que medidas especiais de manejo e conservagdo sdo necessarias para conservacao dessas
espécies (Imaflora, 2021).

Sendo assim, Handroanthus impetiginosus ¢ Handroanthus serratifolius sao foco de
discussdes a nivel internacional, haja vista a iminente ameaga de extingdo devido ao mercado
madeireiro. Esses ipés, junto com mais 19 espécies de Handroanthus foram incluidos em 2020 na
Lista Vermelha de Espécies Ameacadas, da Unido Internacional para Conservagdo da Natureza e
dos Recursos Naturais (IUCN Red List, 2020), em praticamente todas as categorias, com excec¢ao
de “extinto”. Handroanthus impetiginosus foi classificado como quase ameagado (NT), enquanto
H. serratifolius encontra-se em perigo de extingdo (EN). Apesar disso, essas espécies ndo estao sob
nenhuma protecao de leis internacionais.

Neste contexto, e considerando os altos niveis de exploracdo de ipés no Brasil, ha um
movimento que ja conta com alguns anos destinado a incluir espécies do género Handroanthus no
Apéndice 2 da lista da Convengao sobre o Comércio Internacional das Espécies da Fauna e da Flora
Silvestres Ameagadas de Extingdo (CITES). Como exemplo a proposta da Unido Internacional para
a Conservacdo da Natureza (IUCN), apresentada na 18° Conferéncia das Partes (CoP-18) da
Convengdo sobre Mudangas do Clima em 2012, para inclusao destas duas espécies na CITES
(IUCN, 2019).

Além dessas duas espécies de Handroanthus, hé registro de ocorréncia de mais seis espécies
desse género no bioma Amazdnico (Lohmann, 2022), entre elas H. barbatus, H. capitatus ¢ H.
incanus. A primeira apresenta flores com corola rosa ou lilas (Noronha & Scudeller, 2011) enquanto
as outras duas tem flores amarelas (Gentry, 1992; Costa et al, 2019), podendo ser confundidas com
H. impetiginosus e H. serratifolius se nao houver uma analise e observagao mais acurada. A madeira
de H. barbatus ¢ utilizada na Amazodnia Central na constru¢ao de casas e embarcagdes, sendo
reconhecida, portanto, pela madeira mais densa e resistente (Noronha & Scudeller, 2011).

Assim, apesar de em muitos inventérios florestais e planos de manejo constarem sempre as
mesmas espécies de ipés (H. impetiginosus e H. serratifolius), existe a possibilidade de outras

espécies também estarem sendo exploradas na Amazonia e comercializadas como ipés, ja que
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existem pelo menos mais seis na regido. Deste modo, ¢ importante que haja uma correta

identificacao das espécies e utilizagcdo de nomes cientificos em toda a cadeia produtiva.

1.4. A importancia da identificacio botanica

A precisdo no processo de identificacdo botanica ¢ muito importante para a conservagdo das
espécies. Em muitos casos pode ocorrer exploragdo de uma espécie rara, ou em vias de extingdo,
sendo que poderia haver outra capaz de originar um produto de qualidade similar e que poderia
substituir e contribuir para preservagao daquela espécie ameagada (Martins-da-Silva et al., 2003).
Além disso, segundo esses autores, caso as matrizes ndo sejam identificadas corretamente, pode
ocorrer a selecdo de individuos de espécies diferentes como se fossem do mesmo grupo, nao
assegurando dessa forma uma populagdo minima para a regeneragdo daquela espécie.

Esta questdo se torna ainda mais relevante no caso da floresta amazdnica, haja vista que,
apesar de extremamente diversa, foi constatado que existe dominancia de algumas espécies.
Considerando a estimativa de 16.000 espécies arboreas para este bioma, apenas 227 (1,4%)
correspondem a metade das arvores da Amazonia (Steege et al., 2013). Deste modo, estes dados
demonstram que existem mais de 10.000 espécies raras ou pouco conhecidas, e que estdo
potencialmente ameacadas.

Além dos impactos na conservacdo da biodiversidade, os problemas e equivocos na
identificacao das espécies, muitas vezes causados pelo uso de nomenclatura popular, podem
implicar em prejuizos econdmicos no setor florestal e prejudicar a sustentabilidade dos sistemas de
manejo (Lacerda et al., 2010).

Os inventérios florestais auxiliam no conhecimento da flora amazdnica e sdo a base para os
planos de manejo utilizados para exploragdo madeireira. Entretanto, a identificagcao botanica muitas
vezes € negligenciada e o reconhecimento das espécies alvo ¢ frequentemente realizada por meio
dos nomes populares pelos quais as arvores sdo conhecidas. A variagdo de nomes das espécies
madeireiras ¢ muito ampla na regido da Amazonia, afetada por dialetos locais e caracteristicas das
espécies, que fazem parte do conhecimento popular (Cysneiros et al., 2018).

Conforme demonstrado por Camargos et al. (2001), que compilaram em um catalogo
brasileiro cerca de quinze mil nomes comuns, para mais de quatro mil espécies, existem diversos
nomes utilizados para a mesma espécie e/ou varios tdxons conhecidos pelo mesmo nome vernacular,
conforme também comprovado por Cysneiros et al. (2018). O ipé€ por exemplo ¢ conhecido também
por pau d’arco, ipetina, petiva, pitiva, pau-para-tudo, além de outros nomes populares dependendo

da regido.
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No trabalho de Cysneiros et al. (2018) sobre as espécies comerciais atualmente exploradas em
10 planos de manejo da Amazdnia brasileira, sendo parte deles nas Florestas Nacionais de Altamira
(PA) e Jamari (RO), Handroanthus se destacou como um dos tdxons com identificagdo incompleta,
ou seja, geralmente as arvores sdo identificadas apenas a nivel de género. As madeiras de ipé,
juntamente com Hymenolobium, Mezilaurus, Aspidosperma, Ocotea, Protium e Hymenaea,
apresentaram dificuldades na identificagdo das espécies, mas sdo consideradas pontos chaves para
o manejo florestal e, por possuirem mercado consolidado, sua identificagdo correta se torna
essencial para evitar prejuizos, tanto econdmicos quanto ambientais (Cysneiros et al., 2018).

Ao utilizar a nomenclatura popular, a transacdo comercial de um tipo de madeira pode
corresponder na realidade a varias espécies diferentes, e as vezes até géneros diferentes. Um
exemplo ¢ o caso do tauari, que no estado do Para ¢ comercializado com este nome, porém trata-se
de madeiras de trés géneros diferentes: Allantoma sp., Cariniana sp. e Couratari sp. (Procopio e
Secco, 2008; Bernal et al., 2011). Desta forma, as propriedades fisicas ¢ mecanicas, os dados
tecnoldgicos, secagem, trabalhabilidade, durabilidade e uso da madeira podem ser diferentes.

A comercializagdo e exploragdo madeireira devem considerar as propriedades adequadas para
o uso final, bem como se atentar para a permanéncia de espécies menos abundantes na regido,
assegurando assim a manutencdo da diversidade e sustentabilidade da floresta. Para isso, além da
identificacao botanica das arvores em campo, ¢ importante buscar a correta identificacdo das
madeiras, por meio do nome cientifico.

Existem poucos mecanismos a nivel internacional para combater o comércio ilegal de
madeira. Nos ultimos anos foram promulgadas leis e regulamentagdes de madeira na Europa, EUA
e Australia, como contribui¢des para protecao global das florestas (Koch et al., 2015). Estas normas
proibem a importagdo e comércio de madeira ilegal e exigem que produtos madeireiros sejam
produzidos de acordo com a respectiva legislagdo nacional (Koch et al., 2015).

A CITES (do inglés Convention on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna
and Flora), ¢ um tratado que visa assegurar a prote¢ao de espécies da fauna selvagem e flora,
regulando o comércio internacional de mais de 35 mil espécies de plantas e animais e entre elas,
mais de 600 espécies de arvores (UNODC, 2016). No entanto um dos maiores desafios para
implementagao da CITES ¢ a correta identificacdo das espécies encontradas no comércio, requisito
para combater a ilegalidade nas transagdes com madeiras (UNODC, 2016).

Na maioria dos casos a legislagdo requer identificacdo a nivel de espécie, o que ¢ uma
limitacdo quando utilizada apenas a anatomia da madeira, sem as outras partes vegetativas e
reprodutivas das arvores. De acordo com Gasson (2011) ha uma incompatibilidade entre as

expectativas da legislacao e o mundo real, devido as limitagdes dos processos de identificagao.
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1.5. Ferramentas de identificacao de madeiras

Existem atualmente diferentes ferramentas de identificacdo de madeiras, utilizadas tanto para
0 monitoramento e controle, quanto para fiscalizagdo e combate ao comércio ilegal desse produto.
Estes instrumentos se baseiam nas caracteristicas inerentes da madeira e, conforme levantamento
realizado por Dormontt et al. (2015), se dividem em métodos visuais (anatomia e dendrocronologia),
quimicos (espectrometria de massa, espectroscopia do infravermelho proximo, isétopos estaveis e
radiocarbono) e genéticos (DNA barcoding, genética populacional e filogeografia e DNA
fingerprinting).

A anatomia da madeira ¢ uma area da botanica que estuda os diferentes elementos celulares
do xilema secundario das plantas lenhosas. A quantidade, disposi¢do e proporcao das células que
compde a madeira, bem como os extrativos (organicos e inorganicos), sdo caracteristicas
diretamente relacionadas com as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas das madeiras (Burger
e Richter, 1991; Florsheim et al., 2020).

Estes estudos de anatomia da madeira tém ampla aplica¢do e sdo importantes ndo somente
para taxonomia e identificacdo de espécies de arvores, mas também para estudos de fisiologia,
ecologia e tecnologia da madeira (Ferreira et al., 2021). Na ecologia por exemplo, existem diversos
trabalhos que comparam as caracteristicas anatdmicas entre os diferentes ambientes nos quais as
plantas se desenvolvem, para buscar compreender a influéncia de fatores externos na estrutura da
madeira (Alves e Angyallossy, 2000, 2002; Fichtler e Worbes, 2012; Sonsin et al., 2012; Costa et
al., 2020).

No processo de identificacdo realiza-se a comparagdo da amostra com um material de
referéncia, ou seja, com as cole¢des de madeira que dispde de espécimes previamente identificados
por meio das exsicatas correspondentes. A coleta de arvores de forma correta, abrangendo todas as
estruturas ¢ com a devida conservacdo e tratamento do material coletado, ¢ um requisito
fundamental para constru¢do de colegdes de referéncia para os diversos estudos visando a
identificacdo, que podem envolver outras areas além da taxonomia, como genética e quimica
(Gasson et al., 2021).

Os conhecimentos sobre anatomia também sdo utilizados para estudos com madeira
carbonizada, tanto para identificagdo de carvao visando o monitoramento e fiscalizacdo (Gongalves
etal., 2016; Perdigdo et al., 2020; Zemke et al., 2020), quanto em pesquisas envolvendo arqueologia
(Heydarian e Kouhpar, 2021).
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Tendo em vista que, dependendo da espécie, muitas estruturas da madeira podem se manter
preservadas ao longo do tempo, ¢ possivel também realizar estudos com objetos antigos. Alguns
exemplos sdo pilares de madeiras encontrados em um sitio arqueoldgico no Maranhdo que
permitiram a identificagdo 171 estruturas (Gongalves et al., 2021) e estatuas de madeira do Japao
que datavam de um milénio e puderam ser identificadas para posterior estudos para aplicagao da
metodologia NIRS (Abe et al., 2020).

Quanto a identificagdo voltada ao monitoramento e controle, € essencial a disponibilizacdo de
informagdes como a de Brandes et al. (2020), que compilaram dados anatdmicos do lenho de 29
espécies ameacadas do Brasil, incluindo descrigdes, imagens e dados de referéncia. Recentemente
foi divulgado um novo software para identificagao macroscopica de 48 espécies de madeira italianas
(Ruffinatto et al., 2020), bem como uma chave de identificacdo para espécies da Mata Atlantica
(Brasil), baseada em anatomia macroscopica da madeira (Brandes et al, 2021) e atualizagdo da chave
interativa “Madeiras Comerciais do Brasil” (LPF, 2022). As chaves de identificacao sdo importantes
ferramentas para identificagdo de madeiras por meio da andlise anatdmica macroscopica, além de
auxiliarem no monitoramento e controle do comércio madeireiro.

Sendo um requisito importante para monitoramento e controle da explora¢do e comércio de
madeiras, os processos de identificacdo vém sendo bastante estudados e divulgados, como por
exemplo o Guia de Melhores Praticas para Identificagdo Forense de Madeira (UNODC, 2016), o
Guia para os diferentes métodos de rastreamento de madeira (Schmitz et al., 2020) e uma edicao
especial da revista IAWA que reuniu pesquisas recentes sobre técnicas em desenvolvimento para
identificacdo de madeira e carvao, bem como determinagdao da origem geografica de madeiras
comercializadas internacionalmente (Yin et al., 2020).

Com relagdo aos métodos genéticos, 0 DNA Barcoding ¢ usado para identificar espécies,
enquanto a assinatura genética ¢ aplicada para determinar a origem geografica e o DNA
Fingerprinting para diferenciar os individuos (Venancio, 2017).

Uma revisao das pesquisas realizadas sobre DNA barcoding para identificagdo de madeira e
suas perspectivas futuras foi realizada por Jiao et al. (2020). A espécie Pterocarpus erinaceus Poir.,
endémica da Africa e com restri¢do de comércio pela CITES, foi estudada para descri¢do de um
protocolo otimizado de extragao de DNA, uma vez que o isolamento do DNA da madeira ¢ etapa
crucial no processo de identificacdo genética dos tecidos (Lu et al., 2020). No Brasil, foi proposta
uma técnica adaptada para extragdo de DNA em laboratodrios forenses, para viabilizar a identificagdo
de materiais apreendidos e auxiliar nas investigagcdes sobre desmatamento e extracdo ilegal de

madeira (Paranaiba et al., 2020).
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A técnica de DNA fingerprinting em conjunto com DNA barcoding permitem distinguir os
individuos e as espécies de plantas, tendo sido estudados como ferramentas forenses para detectar
origem geografica e monitorar a cadeia de custddia de madeiras, como os ipés do género
Handroanthus (Venancio, 2017).

Diversos trabalhos recentes tém sido realizados para utilizagdo da ciéncia da computacao e
inteligéncia artificial (redes neurais) no auxilio a identificagao de madeira através de imagens (Lens
et al., 2020, Andrade et al., 2020, Geus et al., 2020, Valverde et al., 2020, Moulin et al., 2022).
Recentemente foi realizado um trabalho para diferenciagdo dos ip€s H. impetiginosus ¢ H.
serratifolius por meio da aplicacao de algoritmos (Gongalves et al., 2022). No entanto, esta técnica,
assim como as demais ferramentas em desenvolvimento, depende da identificagdo prévia sobre as
espécies a serem estudadas para posterior montagem dos bancos de dados, o que em geral ¢ feito
por meio da anatomia, método mais antigo de identificagdo de madeira.

A combinacao de diferentes técnicas também pode ser utilizada, como redes neurais artificiais
em conjunto com espectrometria no infravermelho préoximo (Oliveira et al., 2015) ou com
espectrometria de fluorescéncia (Schugar et al., 2021).

Carmona et al. (2020) confirmaram a viabilidade do uso da espectrometria de massa em
conjunto com anatomia da madeira, para separagdo de duas espécies de coniferas listadas no Anexo
I da CITES, endémicas da regido sudeste do Chile e Argentina. O DART TOFMS (do inglés Direct
Analysis in Real-Time, Time-of-Flight Mass Spectrometry) se mostrou uma ferramenta robusta e de
confianga para identificagdo de espécies, e util para verificar a espécie usada em produtos
madeireiros ou madeiras suspeitas de extracao ilegal (Carmona et al., 2020). Com esta mesma
tecnologia, Lancaster e Espinoza (2012) analisaram 13 espécies de Dalbergia, e verificaram que os
resultados podem ser reproduzidos e utilizados para identificagcdo dessas espécies de madeira.

Com relagdo a metodologia NIRS (Near Infrared Spectroscopy), diversos trabalhos t€ém sido
feitos visando identificacdo de madeira e produtos derivados. O trabalho de Rocha et al. (2021),
comprovou que a metodologia NIRS associada a quimiometria (modelo de discriminagdo PLS-DA)
permite a diferenciagdo de cinco espécies utilizadas em faqueados de madeira: Swietenia
macrophylla, Carapa guianensis Aubl., Cedrela odorata L., Micropholis venulosa (Mart. &
Eichler) Pierre e Hymenaea courbaril L..

Além disso, foram realizados estudos envolvendo artefatos de madeira historicos e
arqueoldgicos, para os quais a metodologia NIRS se mostrou também adequada. No trabalho de
Abe et al. (2020) foi possivel separar estatuas de aproximadamente um milénio que foram esculpidas
em madeiras de gimnospermas e eudicotiledoneas. Pilares de madeira submersos foram analisados

por Gongalves et al. (2021) em um sitio arqueologico no estado do Maranhao, sendo verificada pelo
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método NIRS a viabilidade de distingao das madeiras de ipé€s (Tabebuia sp. e Handroanthus sp.)
com relacao as demais. Foi possivel também nesse trabalho a separagao de amostras de madeiras
modernas e arqueologicas pela espectroscopia do infravermelho proximo, devido ao estado de
degradacdo dessas ultimas, que afeta a composi¢cdo quimica da madeira.

A técnica do NIRS também pode ser utilizada para diferenciar espécies de carvao, tendo sido
comprovada sua eficiéncia para identificar e separar material de ipé (Handroanthus serratifolius) e
de eucalipto (Eucalyptus grandis W Hill) (Davrieux et al., 2010), além de seis espécies da Caatinga
(Nisgoski et al., 2018) e cinco espécies conhecidas como Angelim (Muiiiz et al., 2016).

Além de ser aplicado como método de identificagdao, o NIRS ¢ uma eficiente ferramenta para
caracterizacdo da madeira, utilizada por exemplo para determinagdo da composicao quimica e
distribuicdo desses componentes quimicos na madeira (Colares et al., 2016), bem como para
avaliacdo de algumas propriedades fisicas como densidade, mddulos de elasticidade e ruptura

(Ayanleye e Avramidis, 2020).
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2. Objetivos

2.1 Objetivo geral

Comparar anatomicamente o lenho de cinco espécies de Handroanthus que ocorrem na
Amazonia e que podem ser confundidas entre si, além de verificar a viabilidade de separagao das
duas espécies mais comercializadas atualmente: Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.)
Mattos e Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose, utilizando anatomia da madeira, morfologia

foliar e espectroscopia do infravermelho proximo.

2.2 Objetivos especificos

- Determinar os caracteres anatbmicos macroscopicos que permitem distinguir as madeiras de cinco
espécies de Handroanthus a partir da analise de amostras provenientes de coletas e de diferentes

xilotecas do Brasil;

- Elaborar uma chave de identificagdo para as cinco espécies: Handroanthus barbatus (E.Mey.)
Mattos, Handroanthus capitatus (Bureau & K.Schum.) Mattos, H. impetiginosus, Handroanthus

incanus (A.H.Gentry) S.Grose e H. serratifolius, utilizando caracteristicas da madeira;

- Elaborar uma chave de identificacao utilizando as caracteristicas anatomicas da madeira e
morfologicas das folhas, somente para as espécies Handroanthus impetiginosus ¢ Handroanthus

serratifolius, para ser utilizada em campo;

- Construir um banco de dados de espectros de madeira coletados com o NIRS e aplicar essa
metodologia como projeto piloto para verificar a funcionalidade do sistema para separacao de trés
espécies de ipés (H. impetiginosus, H. incanus e H. serratifolius), além de associar esses dados aos

caracteres anatomicos que permitem distinguir as espécies no modelo.
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RESUMO

Os ipés do género Handroanthus estio entre as espécies mais exploradas atualmente na Amazonia.
Existem esfor¢os no sentido de conservagdo ¢ monitoramento da exploracao florestal, porém ha
limitagdes nos processos de identificagdo, que requerem avaliacdo principalmente dos 6rgaos
reprodutivos, e na auséncia destes, podem ser utilizadas as folhas e madeira. O objetivo deste
trabalho foi avaliar os caracteres anatdmicos macroscopicos que permitem distinguir as madeiras
de cinco espécies de ipés que ocorrem na Amazonia, além de comparar os dois ip€s mais
comercializados atualmente, quanto as caracteristicas macroscopicas e de morfologia foliar. Para as
andlises anatomicas macroscopicas foram utilizadas 81 amostras das espécies: Handroanthus
barbatus, H. capitatus, H. impetiginosus, H. incanus e H. serratifolius, provenientes de coletas e de
xilotecas, preparadas e analisadas conforme a metodologia usual para anatomia da madeira. Além
disso, foram descritas as caracteristicas morfologicas das folhas das espécies H. impetiginosus e H.
serratifolius. As principais caracteristicas diagnosticas da madeira foram o parénquima axial e
diametro de vaso. Quanto as folhas, as caracteristicas de margem foliar, tricomas e domacias foram
mais significativas para separagdo das espécies H. impetiginosus ¢ H. serratifolius. A chave de
identificacao de multiplo acesso facilitou e diminuiu a quantidade de caracteristicas, tanto da
madeira quanto das folhas, necessarias para realizar a identificagdo das duas espécies. Isso pode
indicar facilidade na sua utilizagdo em campo por ndo especialistas em identificagdo macroscopica
e taxonomistas, contribuindo assim para a manutengao dos sistemas de manejo dessas espécies. Ja
na chave dicotomica foi possivel realizar a separagao das cinco espécies, mas com dificuldade, uma
vez que se fez necessaria a utilizagdo de mais caracteristicas quantitativas, pois ha uma grande
variacdo intraespecifica que ocorre entre as madeiras de Handroanthus, refletido também nas

analises de PCA e de agrupamento.

Palavras-chave: Handroanthus, identifica¢do, anatomia da madeira, morfologia foliar.
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1. INTRODUCAO

Os ipés do género Handroanthus estdo entre as espécies mais exploradas atualmente na
Amazonia devido as propriedades de sua madeira, como a alta densidade e resisténcia, e boa
durabilidade natural (Melo & Camargos 2016). No entanto, foi constatada a reducao da quantidade
de ipé€s nos ultimos anos (Naves et al. 2020), principalmente com relacao as espécies Handroanthus
impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos e Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose, por serem as
mais frequentes entre as madeiras comercializadas tanto nacional quanto internacionalmente.
Apesar de distribuidas por todo o bioma, essas espécies ocorrem em baixa densidade populacional
e possuem taxa de crescimento lenta, estando, portanto, ameacadas pelo mercado madeireiro
(Schulze et al. 2008, Imaflora 2021, Norman & Zunino 2022).

Existem esfor¢cos no sentido de conservagdo das florestas e monitoramento da exploragao
florestal, entretanto, as limitagdes dos processos de identificagdo acabam gerando uma
incompatibilidade entre as expectativas da legislacao e a realidade (Gasson 2011). A identificagdo
correta das espécies, tanto pelos 6rgdos de monitoramento e controle quanto pelos produtores e
consumidores, ¢ fundamental para o conhecimento do que esta sendo explorado e comercializado e
consequentemente para a manutengao dos sistemas de manejo e de toda cadeia produtiva.

A identificacdo taxondmica de uma espécie requer avaliacdo das estruturas de caule, folhas e
principalmente das flores. A principal técnica para identificagdo e classificacdo de angiospermas
tem sido a andlise comparativa das caracteristicas reprodutivas, no entanto, as folhas tém se
mostrado mais praticas para identificagdo em campo (Ellis et al. 2009).

Na auséncia de material fértil, as folhas podem fornecer grande variedade de informagdes para
identificacdo das plantas. Os 6rgdos vegetativos sao muito Uteis uma vez que nos trabalhos de campo
ndo sdo encontradas com frequéncia espécies em estado reprodutivo, ou seja, o reconhecimento das
espécies pelas folhas pode ocorrer independentemente da época de floragao ou frutificagdo (Braz et
al. 2004).

Além das caracteristicas morfoldgicas visiveis a olho nu, existem outras estruturas da
anatomia foliar, como os tricomas, que podem ser visualizadas com aumento de 10x e contribuem
para identificacdo das plantas. Os tricomas sdo estruturas formadas por uma ou mais células
epidérmicas diferenciadas, atuam na defesa quimica ou fisica das plantas, e podem ser classificados
em glandulares e tectores (Almeida & Almeida 2018).

Devido a diversidade de formas e fungdes, os tricomas representam um importante caractere
taxondmico para reconhecimento de géneros e espécies de Bignoniaceae, uma vez que os

representantes dessa familia apresentam grande variedade de estrutura, posi¢dao, abundancia e
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tamanho de tricomas tanto nos 6rgaos reprodutivos quanto vegetativos (Nogueira et al. 2013, Froes
et al. 2015, Oliveira 2020).

Entretanto, as caracteristicas foliares podem apresentar muita variagdo entre as espécies,
decorrente da alta plasticidade morfoldgica e capacidade adaptativa a diferentes ambientes (Guerra
et al. 2015). Além disso, ha diferencas morfologicas bastante acentuadas entre os estagios juvenil e
adulto (Felix et al. 2018) e todas essas variagdes afetam o reconhecimento das espécies.

Deste modo, a identificagdo somente com as folhas pode levar ao erro, tanto em decorréncia
da variagdo intraespecifica quanto das semelhangas entre espécies do mesmo género. Assim, a
observagao das caracteristicas de caule (madeira) e folhas em conjunto torna-se uma alternativa para
facilitar a identificagdo em campo.

A coleta e identificagdo correta de uma determinada espécie pode ser auxiliada pelo uso de
chaves de identificagdo, pois nem sempre € possivel a presenca de um especialista. As chaves de
identificacdao baseadas em caracteres vegetativos sao uteis para serem usadas em qualquer época do
ano, pois as estruturas estao sempre disponiveis, sdo macroscopicamente evidentes € menos sujeitas
a convergéncias evolutivas do que as flores e frutos (Batalha & Mantovani 1999, Urbanetz et al.
2010).

Por meio das chaves de identificacdo as plantas podem ser identificadas com base em um
conjunto de estados de caracteres, sendo as chaves dicotomicas (indentadas ou paralelas) e
pictoricas as mais convencionais € mais difundidas (Espirito-Santo et al. 2013).

Além dessas, outro tipo de chave sdo as de multiplo acesso ou interativas que permitem a
avaliacdo de diferentes caracteres em conjunto. Estas chaves interativas podem ser desenvolvidas a
partir de programas computacionais e atrelar ferramentas adicionais como imagens e glossarios
(Espirito-Santo et al. 2013), facilitando a utilizagdo por usuarios ndo especialistas.

Existem chaves de identificacio de madeiras comerciais que incluem ipés do género
Handroanthus (Camargos 1996, Richter & Dallwitz 2000, IPT 2006, Coradin et al. 2010, Trevizor
2011, Richter et al. 2014, Florsheim et al. 2020, Brandes et al. 2021), porém, se baseiam em poucos
individuos e algumas chegam apenas ao nivel de género. Nao foram encontradas chaves de
identificacgdo para os ipé€s que utilizam caracteres de folha e madeira em conjunto.

Quando uma arvore ¢ abatida e posteriormente a madeira ¢ processada, as caracteristicas
morfologicas das folhas, flores, frutos e casca sdo perdidas e a identificagdo pode ser viabilizada
por meio da analise das estruturas anatdmicas da madeira.

A utilizacdo da anatomia para identificacdo ¢ a técnica mais antiga, sendo usada
rotineiramente a mais de 100 anos (Koch et al. 2015) e fornece o suporte para todas as demais

ferramentas e metodologias de identificagdo de madeira. Entretanto, a macroscopia ndo permite a
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analise detalhada dos elementos anatémicos, tornando mais dificil a separacdo de espécies
semelhantes ou com muita variabilidade, que podem ocorrer devido as diversas condi¢des de
crescimento das arvores ou a diferentes exposi¢des ao oxigénio e radiagdes UV, alterando a cor da
madeira (Koch et al. 2015).

A analise anatomica realizada a nivel microscopico possibilita a visualizagdo detalhada das
estruturas, porém requer a preparagao de laminas histoldgicas e uso de equipamentos especificos, o
que torna inviavel a realiza¢do dos procedimentos em campo. Por outro lado, a identificagdo pela
macroscopia ¢ o método mais rapido e pode determinar com uma certa seguranga o género da
madeira, podendo ser utilizada em campo e auxiliar, por exemplo, as atividades de fiscalizag¢ao por
orgdos ambientais nas rodovias ou madeireiras.

Santos (2017) estudou a anatomia da madeira de Handroanthus e as caracteristicas
microscopicas que permitem distingui-lo dos outros dois géneros do clado Tabebuia, sugerindo que
a presenga de contetido nos vasos, altura de raios e parénquima axial sdo caracteres potencialmente
uteis para identificacao das madeiras do género. Além desse, houve outros trabalhos sobre anatomia
microscopica da madeira de Handroanthus, porém envolvendo a caracterizagdo e distingdo de
algumas espécies utilizadas para fins comerciais, ornamentais ou medicinais, tanto no Brasil quanto
em outros paises em que ocorrem (Albuquerque 2012, Amado et al. 2015, Leme 2016, Agila et al.
2018).

Quanto a madeira das espécies H. impetiginosus e H. serratifolius, foram encontrados alguns
trabalhos de dendrocronologia realizados na Amazdnia brasileira e peruana (Shimamoto et al. 2016,
Andrade et al. 2019, Marcelo-Pefia et al. 2020). Nestes trabalhos, apesar de nao constar a descrigao
anatomica das madeiras, foi verificado que ambas as espécies apresentam a delimitagdo dos anéis
de crescimento por alteracdo da espessura da parede das fibras, combinado com a presenca de
parénquima marginal, dependendo dos espécimes.

Foram encontradas descri¢des macroscopicas das madeiras de trés espécies do presente
estudo: Handroanthus impetiginosus, H. incanus ¢ H. serratifolius (Mainieri & Chimelo 1989,
Coradin et al. 2010, Trevizor 2011, Florsheim et al. 2020), mas essas foram baseadas em poucos
individuos. E importante a coleta ¢ analise de grande quantidade de amostras para abranger o
maximo possivel de variagdes intraespecificas e buscar uma padronizagdo, visando facilitar a
identificacao das espécies estudadas, uma vez que, de acordo com Gasson et al. (2010), que
estudaram os caracteres anatdmicos que permitem distinguir a madeira de Dalbergia nigra (Vell.)
Allemdo ex Benth. (espécie listada na CITES) de outras espécies do género, as variagdes

intraespecificas podem ser maiores do que aquelas entre membros de espécies diferentes.
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Assim, o objetivo deste trabalho foi verificar, com base em um grande numero de amostras
(81), quais sdo os caracteres anatdmicos macroscopicos que permitem distinguir as madeiras de
cinco espécies de ipés que ocorrem na Amazodnia: Handroanthus barbatus, H. capitatus, H.
impetiginosus, H. incanus ¢ H. serratifolius. Além disso, foram comparados os dois ipés mais
comercializados atualmente (H. impetiginosus ¢ H. serratifolius) quanto as caracteristicas
macroscopicas da madeira e de morfologia foliar, visando a elaboracdo de uma chave de

identificagdo de multiplo acesso com dados de madeira e folha.

2. MATERIAIS E METODOS

Coleta do material botanico

No periodo de 28/07 a 04/08/2020 foi realizada coleta de madeira e ramos com folhas e flores
de 17 arvores de ip€s em areas de concessao da Floresta Nacional de Jamari, Ronddnia (Tabela 1).
Visando a minimizagdo dos impactos nas arvores, foi utilizada metodologia nao destrutiva para
coleta das madeiras, com o uso do trado motorizado (Bt45, ®Sthil), aplicacao de calda bordalesa
para impedir ataques de microrganismos na area da lesdo e fechamento do orificio com um pedago
de galho de didmetro semelhante.

Seguindo esta mesma metodologia e com a mesma finalidade, foi realizada uma coleta de
madeiras e exsicatas de oito arvores de ipés em agosto de 2019, na Floresta Nacional de Altamira,
Para (Tabela 1), que também foram incluidas neste trabalho. A localizacdo geografica das coletas

foi representada no mapa da figura 1.
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Floresta Nacional de Jamari
Municipio Itapud do Qeste — RO
*17 amostras

Floresta Nacional de Altamira |
Municipio Itaituba — PA
* 8 amostras

1600km & Y

Figura 1. Localizacdo geografica das coletas realizadas no municipio de Itaituba (PA) em area da Floresta Nacional de

Altamira e no municipio de Itapud do Oeste (RO) em area da Floresta Nacional do Jamari.

As exsicatas coletadas foram herborizadas e identificadas por especialista na familia
Bignoniaceae, na Universidade de Brasilia. Todas as amostras de madeira foram coletadas no
diametro a altura do peito (DAP), que variou de 26 a 110 cm. A broca utilizada permitiu a retirada
de amostras em forma de baguetas com didmetro aproximado de trés centimetros.

As 25 amostras de madeira foram registradas e tombadas na xiloteca do Laboratorio de
Produtos Florestais (FPBw) e as exsicatas correspondentes no herbario da Universidade de Brasilia

(UB) (Tabela 1).

Tabela 1. Dados e coordenadas das amostras de Handroanthus coletadas nas Florestas Nacionais de Altamira (PA) e
Jamari (RO) com os respectivos registros (Reg) na xiloteca do LPF (FPBw) e herbario da UnB (UB). Altura (Alt); Fuste
(Fus); diametro a altura do peito (DAP).

Espécie 117{16>1g3w Reg UB ?nllt) fnl:; ?cﬁll)’ Municipio }Jsz;tltude R‘;};glt“de
5329 221772 40 22 60 6°00°50”  55°04°06”
5330 221773 35 30 42 5°57°30”  55°02°37”
Handroanthus 5331 221774 18 12 26 Itaituba. PA 5°57°40”  55°02°52”
capitatus 5332 221775 28 20 50 ’ 5°57°16”  55°02°34”
5335 221778 35 12 48 6°05’14”  55°05°37”
5336 221779 35 25 50 6°05’16”  55°05°38”
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5334 221777 26 15 40 6°05°01”  55°04°46”
5337 221780 40 24 110 9°12°14”  63°01°20”
5338 221781 40 24 80 9°12°21”  63°01°24”
5339 221782 40 20 80 9°12°22”  63°01°18”
Handroanthus 5340 221783 31 19 60 Ttapua do 9°12°10”  63°00°51”
impetiginosus 5342 221785 20 14 40 Oeste. RO 9°12°32”  63°00°08”
5349 221792 32 20 80 ’ 9°09°35”  62°54°44”
5351 221794 30 16 65 9°07°05”  62°54°00”
5352 221795 37 25 85 9°06°43”  62°53°42”
5353 221796 28 15 45 9°09°39”  62°55°42”
Handroanthus 5333 221776 35 20 45 Itaituba, PA  6°03°23”  55°04°35”
incanus 5343 221786 47 29 60 9°08°50”  62°54°36”
5346 221789 38 25 40 9°09°12”  62°54°37”
5341 221784 35 25 50 9°12°14”  63°00°28”
5344 221787 28 20 32 Itapua do 9°08°45”  62°54°30”
Handroanthus 5345 221788 25 20 33 Oeste, RO 9°08°’46”  62°54°29”
serratifolius 5347 221790 28 18 40 9°09°22”  62°54°36”
5348 221791 26 17 40 9°09°33”  62°54°35”
5350 221793 26 18 30 9°09°’17” 62°54°46”

Amostras de madeira provenientes de xilotecas

Além das 25 amostras obtidas nas coletas, foram analisadas 56 amostras de madeiras (Tabela

2) provenientes de xilotecas de quatro institui¢cdes: Laboratorio de Produtos Florestais (FPBw),

Museu Paraense Emilio Goeldi (MGw), Instituto de Pesquisas Jardim Botanico do Rio de Janeiro

(RBw) e Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (BCTw).

A sele¢ao do material a ser utilizado no projeto considerou apenas amostras retiradas do cerne

do caule principal, coletadas da Amazonia e identificadas até o nivel de espécie. Todas as amostras

foram preparadas e fotografadas nas proprias institui¢des para analise posterior.

Tabela 2. Quantidade de amostras de madeira de cinco espécies de Handroanthus, provenientes das xilotecas das

seguintes institui¢des: Instituto de Pesquisas Jardim Botanico do Rio de Janeiro (JBRIJ), Instituto de Pesquisas

Tecnoldgicas (IPT), Laboratério de Produtos Florestais (LPF) e Museu Paraense Emilio Goeldi (MG).

Espécies de Handroanthus

Xilotecas H. barbatus H. capitatus H. impetiginosus H. incanus H. serratifolius
RBw (JBRJ) 3 1 4

BCTw (IPT) 1 2 2 9

FPBw (LPF) 9 10 6

MGw (MG) 1 1 1 1 5

Total 5 2 12 13 24
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Analise anatomica macroscopica das madeiras

Para andlise macroscépica das caracteristicas anatomicas da madeira, as amostras coletadas
foram orientadas nos planos transversal e longitudinal com o auxilio de uma serra fita de bancada
(Macrotop SFM-250). Posteriormente, foram lixadas com uso da lixadeira elétrica de bancada (Skil
3375) para gramaturas de 80, 150 e 400, depois lixadas manualmente com folhas de lixa graos 600,
800, 1000 e por fim em lixa d’agua 1200 para polimento. Nos institutos de pesquisa JBRJ e IPT foi
utilizada uma lixadeira elétrica orbital Makita com a mesma série de lixas. Foi preparado o total de
81 amostras, das seguintes espécies: Handroanthus barbatus, H. capitatus, H. impetiginosus, H.
incanus e H. serratifolius.

As andlises e imagens macroscopicas das madeiras coletadas e daquelas provenientes da
xiloteca do LPF foram realizadas com o auxilio de uma lente de aumento de 10x e um
estereomicroscopio (Olympus SZX7) com camera digital acoplada (Olympus DP73). Nas demais
institui¢des foram utilizados outros equipamentos semelhantes para obtencdo das imagens:
Labomed Luxeo4Z (MG), Olympus SZ61 com camera SC30 (JBRJ) e Leica MZ APO com camera
DFC310 FX (IPT). Os softwares usados foram Olympus CellSens e Leica LAS.

Os caracteres foram avaliados de acordo com a Norma COPANT (1974), Ruffinatto et al.
(2015) e Florsheim et al. (2020) e a nomenclatura conforme a IAWA Committee (1989). Apos a
preparacdo das amostras, todas foram analisadas qualitativamente, sendo selecionados 55
individuos representativos das espécies para as andlises quantitativas, baseados em sua anatomia.
Considerando as identificacdes duvidosas de algumas amostras sem voucher, apos as analises
anatomicas foram retiradas mais trés amostras e outras duas foram reclassificadas para a espécie H.

impetiginosus, totalizando 52 amostras (Tabela 3).

Tabela 3. Amostras de madeira de Handroanthus selecionadas para analises quantitativas e descrigdo anatomica das
espécies, registradas nas xilotecas do Laboratério de Produtos Florestais (FPBw), Museu Paraense Emilio Goeldi

(MGw), Instituto de Pesquisas Jardim Botéanico do Rio de Janeiro (RBw), Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (BCTw).

Espécie de Handroanthus Registros das amostras N° amostras
H. barbatus BCTw13778; RBw970; RBw5432; RBw6842 4
H. capitatus FPBw: 5329, 5330, 5332, 5335, 5336 5
BCTw: 16422, 20042; FPBw: 2018, 3122, 3124, 3125, 3210,
H. impetiginosus 3242,4177,4178, 4179, 4621, 4622, 5337, 5338, 5339, 5340, 22
5349, 5351, 5352, 5353; MGw 6738
H. incanus FPBw: 5254; 5257; 5333, 5343, 5346 5
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BCTw: 6624, 16002, 16731; FPBw: 2129, 4332, 5341, 5344,

H. serratifolius 5345, 5347, 5348, 5350; MGw 2503; RBw: 2610, 2793, 4279, 16
6852

Total 52

Os parametros macroscopicos quantitativos foram o didmetro tangencial dos vasos e
frequéncia de vasos em 10 mm?, largura e altura de raios, frequéncia de raios em 5 mm, listras de
estratificacdo por mm axial e area de parénquima axial em 0,1 mm?, sendo 30 medig¢des para cada
caracteristica. A obteng¢do desses dados foi realizada com o auxilio do programa Olympus CellSens

Standard 2.1.

Morfologia das folhas

As analises referentes a morfologia foliar foram realizadas em 21 exsicatas de nove arvores
das espécies Handroanthus impetiginosus € Handroanthus serratifolius (Tabela 4) provenientes da
coleta realizada na Floresta Nacional de Jamari (RO) e tombadas no herbario da Universidade de
Brasilia (UB). Além dessas, foram selecionadas mais oito exsicatas da cole¢ao de duplicatas do
Laboratorio de Produtos Florestais ¢ do herbario UB para analise, tendo como critério material

estéril e proveniente da regido amazonica.

Tabela 4. Exsicatas analisadas, pertencentes ao herbario da Universidade de Brasilia (UB) e a colecao de duplicatas do

Laboratério de Produtos Florestais (LPF).

Registro madeira

Espécie Herbario Registro exsicata Duplicatas (FPBw)
LPF 665 0 3122
LPF 667 0 3125
LPF 669 0 3124
LPF 670 0 3210
LPF 1212 0 4179
LPF 1222 0 4178
Handroanthus impetiginosus UB 221780 2 5337
UB 221781 3 5338
UB 221782 3 5339
UB 221783 2 5340
UB 221785 3 5342
UB 221792 2 5349
UB 221794 3 5351
UB 221788 1 5345
P UB 221791 2 5348
Handroanthus serratifolius UB 110705 0 (sem madeira)
UB 136313 0 (sem madeira)
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Foram descritas as caracteristicas morfologicas das folhas com base nos trabalhos de Hickey
(1973), Gentry (1992), Ribeiro et al. (1999), Gongalves & Lorenzi (2007), Ellis et al. (2009) e Silva
Junior (2014). Os seguintes caracteres foram analisados: filotaxia das folhas, estrutura e classe de
tamanho dos peciolos e pecidlulos. Considerando a menor unidade foliar, ou seja, os foliolos, foram
avaliados também comprimento, largura e forma da lamina, tipos de apice e base, margem e
superficie foliar e nervacao. Além disso, foi realizada analise sobre a presenca e tipos de tricomas
glandulares e nao glandulares e domacias.

As observagoes foram feitas com auxilio de lente conta fios, aumento de 10x, tendo em vista
o objetivo de possibilitar que as caracteristicas descritas na chave de identificagdo também sejam
visualizadas em campo. Adicionalmente, algumas andlises e imagens foram feitas com o

estereomicroscopio Olympus SZX7 e uma camera digital acoplada.

Analises estatisticas

Para analise estatistica dos dados quantitativos da madeira foram calculados média, desvio
padrdo e valores minimo e maximo para cada pardmetro. O teste de normalidade foi realizado, bem
como a transformagao utilizando logaritmo para os dados ndo paramétricos. Foi feita analise de
varidncia (ANOVA) seguida do teste de comparagdes entre médias (teste de Tukey) com 5% de
significancia, para avaliar se as caracteristicas anatomicas diferem estatisticamente. Além disso, foi
realizada a analise de componentes principais (PCA) para verificar a possibilidade de distingdo das
cinco espécies pela variacdo dos fatores quantitativos da madeira.

Com relagao as folhas, para as caracteristicas quantitativas de comprimento dos foliolos,
peciolos e peciodlulos e de largura dos foliolos, foram feitas de 5 a 15 medig¢des por individuo. Com
esses dados foi realizado o teste de normalidade, log quando necessario, € o Teste T com 5% de
nivel de significancia para verificar se essas caracteristicas diferem estatisticamente entre as duas
espécies.

A andlise de agrupamento pelo método da ligagdo média entre grupos (UPGMA) baseada no
coeficiente de similaridade de Jaccard foi realizada entre individuos das espécies de Handroanthus.
Para esse teste foram utilizados os caracteres anatdmicos quantitativos de madeira e qualitativos de
madeira e folha, sendo dados binarios (presenga e auséncia) e distribuidos em categorias conforme
a COPAN (1974), para verificar se amostras das mesmas espécies ficariam agrupadas (Anexos I-
IIT). Para o caractere area de parénquima axial foram utilizadas trés categorias de abundancia com

base no trabalho de Alves & Angyalossy-Alfonso (2002), sendo criados intervalos especificos para
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as espécies de Handroanthus. Todas as andlises estatisticas foram realizadas com auxilio dos

programas Excel e Past (Paleontological Statistics).

3. RESULTADOS

Anatomia da madeira

Seguem as descrigcdes das cinco espécies de Handroanthus analisadas neste trabalho. Na
tabela 5 foram dispostos os caracteres anatdmicos de todas as espécies para melhor comparagao e,
nas figuras 2 e 3, as imagens mais representativas de cada. Na tabela 6 constam os caracteres

quantitativos, bem como os resultados das analises estatisticas.

Handroanthus barbatus (E.Mey.) Mattos
(BCTw13778; RBw970; RBw5432; RBw6842)

Caracteres gerais: madeira com distingdo entre cerne e alburno; coloragdo do cerne variando entre
castanho, castanho amarelado e castanho pardacento. Madeira com pouco brilho nas superficies
longitudinais. Odor imperceptivel. Resisténcia dura ao corte transversal manual. Textura média a
fina. Figura presente, causadas pelo destaque de linhas vasculares e ocasionalmente por faixas
longitudinais de cor mais clara devido ao parénquima axial.

Anéis de crescimento: distintos a pouco distintos, delimitados por linhas marginais de parénquima
axial e por zonas fibrosas tangenciais mais escuras.

Vasos: visiveis somente sob lente; médios (78%) a pequenos (23%); porosidade difusa; geralmente
numerosos (84%), pouco numerosos (10%) e muito numerosos (6%); distribuidos em padriao ndo
definido; predominantemente solitarios (91%), multiplos em cadeias radiais curtas com até trés
vasos (9%); parte dos vasos obstruidos, por depositos esbranquicados e amarelados, raramente

alaranjados, e por tilos.

Parénquima axial: contrastado; observado a olho nu; paratraqueal e em linha marginal.
Paratraqueal em sua maioria confluente em trechos curtos e longos derivados do aliforme
losangular, ocasionalmente unilateral, sendo que os confluentes longos tendem a formar faixas
geralmente proximas a camada de crescimento; comumente ocorre aliforme losangular e raramente

aliforme linear de aleta curta.
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Raios: visiveis somente sob lente nas superficies transversal e tangencial; ndo contrastados; finos
(100%); poucos (84%) e as vezes numerosos (16%); extremamente baixos (100%); estratificacao

regular.

Handroanthus capitatus (Bureau & K.Schum.) Mattos
(FPBw 5329, 5330, 5332, 5335, 5336)

Caracteres gerais: madeira com distingdo entre cerne e alburno; coloragdo do cerne variando entre
castanho e castanho alaranjado ou escuro. Madeira com pouco brilho nas superficies longitudinais.
Odor imperceptivel. Resisténcia dura ao corte transversal manual. Textura média a fina. Figura

presente causada pelo destaque de linhas vasculares.

Anéis de crescimento: pouco distintos a distintos, delimitados por zonas fibrosas tangenciais mais

escuras e por linhas marginais de parénquima axial.

Vasos: visiveis somente sob lente; médios (66%) a pequenos (34%); porosidade difusa; distribuidos
em padrdo ndo definido e com tendéncia ao arranjo diagonal; muito numerosos (80%) na maioria
das amostras, seguido de numerosos (15%) e numerosissimos (5%); predominantemente solitarios
(90%), multiplos em cadeias radiais curtas com até quatro vasos (10%); parte dos vasos obstruidos,

por depdsitos amarelados, esbranquicados, alaranjados, raramente enegrecidos, e por tilos.

Parénquima axial: contrastado; observado a olho nu; paratraqueal e em linhas marginais.
Paratraqueal predomina confluente longo derivado do aliforme losangular seguindo de confluente

em trechos curtos e aliforme linear de aleta curta e losangular, ambos com porcao unilateral.

Observacgao: em todas as amostras ocorre adensamento de vasos e faixa de parénquima axial em
varias camadas de crescimento e ha uma pequena gradacdo na concentragdo (e as vezes no didmetro)
de vasos ao longo dos anéis. O parénquima confluente longo ¢ geralmente derivado do aliforme

losangular, tendendo a formar faixas (raramente unilaterais).

Raios: visiveis somente sob lente nas superficies transversal e tangencial; ndo contrastados; finos

(100%); numerosos (57%) ou poucos (43%); extremamente baixos (100%); estratificacdo regular.

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos
(BCTw: 16422,20042; FPBw: 2018, 3122, 3124, 3125, 3210, 3242,4177, 4178, 4179, 4621, 4622,
5337, 5338, 5339, 5340, 5349, 5351, 5352, 5353; MGw 6738)
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Caracteres gerais: madeira com distingdo entre cerne e alburno; coloragdo do cerne variando entre
castanho, castanho alaranjado ou escuro, amarronzado e ocasionalmente castanho amarelado.
Madeira com pouco brilho nas superficies longitudinais. Odor imperceptivel. Resisténcia dura ao
corte transversal manual. Textura média a fina. Figura presente, causada pelo destaque de linhas

vasculares e em algumas amostras por limites dos anéis de crescimento.

Anéis de crescimento: pouco distintos a distintos, raramente indistintos, delimitados por zonas
fibrosas tangenciais mais escuras e por linhas marginais de parénquima axial na maioria das

amostras.

Vasos: visiveis somente sob lente; médios (83%) a pequenos (17%); porosidade difusa; muito
numerosos (66,5%) a numerosos (33,5%); distribuidos em padrao ndo definido, com tendéncia ao
arranjo diagonal e raramente tendéncia ao arranjo radial; predominantemente solitarios (88,6%),
multiplos em cadeias radiais curtas com até quatro vasos (11,2%), raramente cadeias longas com
cinco vasos (0,1%) e em cachos (0,1%); maioria dos vasos obstruidos, por depdsitos amarelados,

esbranquicados, pouco alaranjados e enegrecidos, € por tilos na maioria das amostras.

Parénquima axial: contrastado; observado somente sob lente; paratraqueal e em linhas marginais.
Paratraqueal em sua maioria aliforme linear de aleta curta, unilateral e escasso; confluente em
trechos curtos derivado na maioria das vezes do aliforme linear, mas também do losangular;

aliforme losangular de aleta curta; raramente confluente em trechos longos com até sete vasos.

Raios: visiveis somente sob lente nas superficies transversal e tangencial; ndo contrastados; finos
(100%); poucos (92%), raramente muito poucos (7%) e numerosos (1%); extremamente baixos

(100%); estratificacdo regular.

Handroanthus incanus (A.H.Gentry) S.Grose
(FPBw: 5254; 5257, 5333, 5343, 5346)

Caracteres gerais: madeira com distingao entre cerne e alburno; coloragao do cerne avermelhado
a castanho escuro. Madeira com pouco brilho nas superficies longitudinais. Odor imperceptivel.
Resisténcia dura ao corte transversal manual. Textura média a fina. Figura presente, causada pelo

destaque de linhas vasculares.

Anéis de crescimento: distintos a pouco distintos, delimitados por zonas fibrosas tangenciais mais

escuras e por linhas marginais de parénquima axial.
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Vasos: visiveis somente sob lente; médios (55%) a pequenos (45%); porosidade difusa; muito
numerosos (92%), seguidos de numerosos (4%) e numerosissimos (4%); distribuidos em padrdo ndo
definido e com tendéncia ao arranjo diagonal; predominantemente solitarios (93%), multiplos em
cadeias radiais curtas com até quatro vasos (7%); maioria dos vasos obstruidos, por depositos

amarelados, esbranquicados, alaranjados, raramente enegrecidos, e por tilos.

Parénquima axial: contrastado; observado a olho nu ou somente sob lente; paratraqueal e em linhas
marginais. Paratraqueal confluente em trechos longos, grande parte unilateral e derivados de ambos
os aliformes; confluente em trechos curtos obliquos seguidos do aliforme linear e losangular de aleta
curta; em duas amostras o aliforme predomina sobre o confluente longo com no maximo 7 vasos;

raramente escasso.

Raios: visiveis somente sob lente nas superficies transversal e tangencial; ndo contrastados; finos

(100%); poucos (64%) a numerosos (36%); extremamente baixos (100%); estratificacdo regular.

Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose
(BCTw: 6624, 16002, 16731; FPBw: 2129, 4332, 5341, 5344, 5345, 5347, 5348, 5350; MGw 2503;
RBw: 2610, 2793, 4279, 6852)

Caracteres gerais: madeira com distingdo entre cerne e alburno; coloragdo do cerne variando entre
castanho e castanho escuro na maioria das amostras, ocasionalmente castanho amarelado ou
alaranjado. Madeira com pouco brilho nas superficies longitudinais. Odor imperceptivel.
Resisténcia dura ao corte transversal manual. Textura fina a média. Figura presente, causada pelo

destaque de linhas vasculares.

Anéis de crescimento: pouco distintos a distintos, delimitados por zonas fibrosas tangenciais mais

escuras e por linhas marginais de parénquima axial.

Vasos: visiveis somente sob lente; pequenos (56%) e médios (44%); porosidade difusa; numerosos
(57%) a muito numeroso (43%); distribuidos em padrao nao definido; predominantemente solitarios
(92,6%), multiplos em cadeias radiais curtas com até¢ quatro vasos (7,3%) e raramente em cachos
(0,1%); maioria dos vasos obstruidos, por depositos amarelados, esbranquicados, poucos

alaranjados, raramente enegrecidos, € por tilos na maioria das amostras.

Parénquima axial: contrastado; observado somente sob lente; paratraqueal e em linhas marginais.

Paratraqueal confluente em trechos curtos derivado do aliforme losangular, em parte unilateral;
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aliforme losangular e confluente em trechos longos de até sete vasos; as vezes aliforme linear de

aleta curta e raramente escasso.

Raios: visiveis somente sob lente nas superficies transversal e tangencial; ndo contrastados; finos
(100%); poucos (98%) e raramente numerosos (2%); extremamente baixos (100%); estratificacao

regular.

Tabela 5. Caracteristicas gerais e anatomicas macroscopicas das espécies Handroanthus barbatus (Hbar),

Handroanthus capitatus (Hcap), Handroanthus impetiginosus (Himp), Handroanthus incanus (Hinc) e Handroanthus

serratifolius (Hser). Classificagdo: mais predominante (1) para o menos predominante (5). X = presenga.

Handroanthus

Espécie bar cap imp inc ser
CARACTERES GERAIS
Coloragao do cerne avermelhado X
Textura:
fina (diametro dos vasos < 0,1mm) 2 2 2 2 1
média (diametro dos vasos de 0,1 a 0,3mm) 1 1 1 1 2
Figura (tipo, observadas na superficie longitudinal):
causadas por limites dos anéis de crescimento em forma de "V" ou "U" 2
causadas pelo destaque de linhas vasculares 1 X 1 X 1
causadas por faixas longitudinais de cor mais clara devido ao )
parénquima axial
ANEIS DE CRESCIMENTO
indistintos 3
pouco distintos 2 1 1 1 1
distintos 1 2 2 2 2
VASOS
Diametro tangencial % % % % %
pequenos (0,06 - 0,10mm) 23 34 17 45 56
médios (0,11 - 0,20mm) 77 66 83 55 44
Densidade em 10mm? % % % % %
pouco numerosos (31 - 65) 10
numerosos (66 - 125) 84 15 33 4 57
muito numerosos (126 - 250) 6 80 67 92 43
numerosissimos (> 251) 5 4
Agrupamento % % % % %
em grupos radiais curtos (de 2 a 4 vasos) 9 10 11,2 7 7,3
em grupos radiais longos (5 vasos) 0,1
em cachos 0,1 0,1
Arranjo
tendéncia a cadeias diagonais 2 2 2
tendéncia a cadeias radiais 3
padro ndo definido X 1 1 1 X
Depositos nos vasos no cerne
parte dos vasos obstruidos (menos que 60%) 1 1 2 2 2
maioria dos vasos obstruidos (mais que 60%) 2 2 1 1 1
Tipos:
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substancia de cor esbranquicada

substancia de cor amarelada

substancia de cor alaranjada

substancia de cor enegrecida

AW~

W | — [ —

AlW|[—|N

AN |—|—

PARENQUIMA AXIAL

Visibilidade

observado a olho nu

[

[

observado somente sob lente

Contraste (transversal)

contrastado

pouco contrastado

[\S}

Paratraqueal (tipos)

€8casso

aliforme linear ou losangular de aleta curta

aliforme losangular

confluente em trechos curtos

confluente em trechos longos (>4vasos) podendo formar faixas

unilateral

W= || |w

— | WA=

—_——= N[ W] W

—_— W= (N [W W

Em faixas (tipos):

linhas marginais ou simulando linhas marginais

Area de parénquima axial:

area de parénquima em 0,1 mm?

0,05

0,03

0,01

0,02

0,02

RAIOS

Densidade (nimero de raios em 5 mm)

%

%

%

%

%

muito poucos (< 25)

poucos (26 - 50)

84

43

92

64

98

numerosos (51 - 80)

16

57

36

ESTRUTURAS ESTRATIFICADAS

Numero de listras de estratificagdo por mm axial

44

44

3.8

4,1

3,41
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Figura 2. Secdes transversal e¢ longitudinal tangencial de Handroanthus impetiginosus (A, B) e Handroanthus
serratifolius (C, D). Escala = lmm
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Figura 3. Secdes transversal e longitudinal tangenc

D) e Handroanthus incanus (E, F). Escala = lmm
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Tabela 6. Dados quantitativos para as cinco espécies de Handroanthus com as médias (M), minimo ¢ maximo (min-

max) e desvio padrdo (DP). Caracteres avaliados: didmetro de vasos (DiV), densidade de vasos (DeV), largura de raios

(LR), altura de raios (AR), densidade de raios (DeR), listras de estratificagdo por mm axial (LE) e area de parénquima

axial (AP) em 0,Imm? As médias com as mesmas letras nas linhas nao diferem estatisticamente nos testes ANOVA e

Tukey (p < 0,05).
Caracteristicas
anatémicas H. barbatus H. capitatus H. impetiginosus H. incanus H. serratifolius
M 0,116¢ 0,109 0,121¢ 0,105° 0,098*
DiV (mm) min-max  0,075-0,161 0,059-0,151 0,059-0,188 0,068-0,154  0,056-0,171
DP 0,019 0,019 0,021 0,019 0,018
M 83,862° 161,870¢ 136,796° 183,410° 122,061°
DeV (n°/10
) min-max 57-151 102-296 71,5-209 118-277 75-198,5
DP 18,611 43,819 26,279 32,508 22,826
M 0,021° 0,023° 0,029¢ 0,019* 0,022°
LR (5 mm) min-max 0,010-0,034 0,014-0,038 0,014-0,052 0,010-0,028  0,010-0,038
Dp 0,004 0,005 0,007 0,003 0,004
M 0,135% 0,164° 0,184¢ 0,158° 0,197¢
AR (mm) min-max  0,074-0,197 0,109-0,224 0,101-0,301 0,112-0,213  0,124-0,294
DP 0,028 0,025 0,037 0,020 0,032
M 42,000° 50,427¢ 35,238 47,613¢ 41,269°
DeR (n/5mm)  min-max 31-62 35-70 15-53 34-67 30-59
DP 7,312 9,265 6,432 7,732 4,479
M 4,425¢ 4,3834 3,300° 4,080°¢ 34112
LE min-max 4-5 3-5 3-5 4-5 2,5-5
DP 0,452 0,566 0,426 0,209 0,512
M 0,046° 0,026¢ 0,013* 0,020° 0,023¢
AP (mm?) min-max  0,021-0,072  0,009-0,064 0,001-0,066 0,005-0,043  0,006-0,072
Dp 0,009 0,010 0,007 0,007 0,009

Na andlise de componentes principais (PCA), os trés primeiros componentes explicaram

83,82% das variaveis, sendo 62,10% explicado pelo PC1, 13,14% pelo PC2 e 8,62% pelo PC3. A

partir dessa analise de PCA foi possivel verificar a formag¢do de um grupo correspondente a espécie

H. impetiginosus e um outro grupo distinto com amostras da espécie H. barbatus (Fig. 4).

Com relacao ao componente 1 da PCA, a caracteristica de area de parénquima axial (AP) foi

a que mais contribuiu positivamente para separacdo de H. barbatus (Fig. 4A). Quanto ao
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componente 2, as varidveis largura de raio (LR), didmetro de vaso (DV) e altura de raio (AR)

contribuiram negativamente para separagao das espécies, enquanto as densidades de raios/mm (FR)
e vasos/mm? (FV) contribuiram positivamente.

2
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\ /
. \| /
2 T T e m—— ) o ¥ 3 HT![H,)
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Component 1

Figura 4. Analise de componentes principais (PCA) com as variaveis quantitativas: diametro de vaso (DV), densidade
de vasos (FV), altura de raio (AR), largura de raio (LR), densidade de raios (FR) e area de parénquima (AP), para as

espécies Handroanthus barbatus (Hbar), H. capitatus (Hcap), H. impetiginosus (Himp), H. incanus (Hinc) ¢ H.
serratifolius (Hser). Graficos Scatter Plot (A) e 3D Scatter (B).

A andlise de agrupamento pelo indice de similaridade de Jaccard (Fig. 5) mostrou também

uma tendéncia a separacao de grupos com individuos da mesma espécie quando avaliadas somente

caracteristicas da madeira. A matriz dos dados com as caracteristicas utilizadas para compor o
Jaccard estd no Anexo L.
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Figura 5. Indice de similaridade de Jaccard utilizando caracteres gerais e anatdmicos da madeira (qualitativos e
quantitativos), entre individuos das espécies Handroanthus barbatus (Hbar), H. capitatus (Hcap), H. impetiginosus

(Himp), H. incanus (Hinc) e H. serratifolius (Hser).
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A partir das analises sobre as caracteristicas gerais e anatdmicas das madeiras das cinco
espécies de Handroanthus foi elaborada uma chave dicotdomica para identificagdo das espécies

(Tabela 7):

Tabela 7. Chave de identificacao dicotomica para as espécies Handroanthus barbatus, H. capitatus, H. impetiginosus,

H. incanus ¢ H. serratifolius.

la Parénquima axial predominantemente confluente em trechos longos (>4vasos), podendo

formar faixas unilaterais, vasos (92%) muito numerosos (126-250/mm?); colorac¢ao do cerne

avermelhado ou em tons de castanho escuro € amarronzado ............cceeceeveeierieienieeiirieeienns H. incanus
1b Parénquima axial confluente curto e longo, aliforme losangular e linear, e unilateral;

coloragdo do cerne em tons de castanho amarelado a castanho escuro e amarronzado....... 2
2a Parénquima axial predominantemente aliforme linear/losangular de aleta curta, escasso, as

vezes confluente curto e nunca em trechos longos, somente observado sob lente e em pouca

quantidade (area <10%); vasos predominantemente (82%) de didmetro médio (0,11 — 0,20

mm); raios predominantemente (92%) pouco frequentes (26-50) .....cccevvuererienineeninienens H. impetiginosus
2b Parénquima axial predominantemente confluente em trechos curtos a longos.................... 3
3a Parénquima axial em grande quantidade (area ca. de 50%), com as células visivelmente

maiores sob lente de 10x, predominante em trechos curtos a longos e, pouco losangular;

vasos predominantemente (77%) de diametro médio (0,11 — 0,20 mm) e (84%) numerosos

(66 — 125), parcialmente obstruidos por substancia de cor esbranquicada e

AMATCIAAA. ..ot e ettt et st eaean H. barbatus
3b Vasos com propor¢des semelhantes de pequenos e médios (0,06 — 0,20 mm), parcialmente

ou a maioria obstruidos por substancias de cor amarelada, alaranjada e enegrecida;

parénquima axial em pouca quantidade (area menor que

4a Parénquima axial confluente em trechos curtos, unilateral; raios predominantemente (98%)
poucos (26-50); vasos predominantemente (56%) de didmetro pequeno (<0,lmm),

observados SOMENte SOD LENLE .........cceeiieieriieiiieiee ettt s eas H. serratifolius

4b Inicio das camadas de crescimento com concentragdo de vasos; parénquima axial confluente
em trechos longos e geralmente obliquo, podendo formar faixas no limite das camadas;

pequena diminuicdo na concentracdo e no didmetro de vasos ao longo dos

H. capitatus
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Morfologia das folhas

Seguem as descrigdes da morfologia foliar das espécies Handroanthus impetiginosus e H.

serratifolius, bem como uma tabela com as principais diferencas encontradas (Tabela 8).

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos

Folhas compostas, digitadas; opostas, cruzadas, frequentemente anisofilas; com 3-7 foliolos
geralmente elipticos, estreito e largo-elipticos ou ovalados, de 2 a 17 cm de comprimento e de 1,4 a
7,5 cm de largura; apices acuminados, as vezes arredondados ou retusos, bases arredondadas a
cuneadas; margens inteiras; nerva¢ao broquidéodroma, com domadcias nas axilas das nervuras
primarias com as secundarias, do tipo tufo de pelos, formadas por tricomas simples; peciolos, em
folhas juvenis acanalados, de 4 a 12 cm de comprimento e pecidlulos acanalados de 0,5 a 4,5 cm de
comprimento; sem estipulas; foliolos cartaceos; concolores; lepidotos nas faces abaxial e adaxial,
tricomas simples nas folhas juvenis; com glandulas laminares pateliformes dispersas na face abaxial

e peltadas.

Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose

Folhas compostas, digitadas; opostas, cruzadas, frequentemente anisofilas; com 3-7 foliolos
geralmente elipticos, estreito e largo-elipticos ou ovalados, de 5,4 a 18,5 cm de comprimento e 2,3
a 6,6 cm de largura; apices acuminados, as vezes arredondados ou retusos, bases arredondadas a
cuneadas; margens inteiras ou serreadas; nervagdo broquidodroma, com domacias nas axilas das
nervuras primarias com as secundarias, do tipo cripta, geralmente com tricomas simples franjando
as domacias; peciolos, em folhas juvenis acanalados, de 4,8 a 10,5 cm de comprimento e pecidlulos
acanalados de 1 a 4,9 cm de comprimento; sem estipulas; foliolos cartaceos; concolores; lepidotos
na face abaxial, tricomas estrelados nas folhas juvenis; com glandulas laminares pateliformes

dispersas na face adaxial e ocasionalmente na base dos foliolos na face abaxial e peltadas.
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Tabela 8. Caracteristicas morfologicas das folhas que diferem as exsicatas avaliadas das espécies Handroanthus

impetiginosus ¢ Handroanthus serratifolius. * caracteres ndo diferem estatisticamente no Teste T (p < 0,05)

Espécies

Caracteres

Handroanthus impetiginosus

Handroanthus serratifolius

Margem das ldminas

lisa

serreada ou lisa

do tipo tufo de pelos, formadas

do tipo cripta, geralmente com

Domacias . . tricomas simples franjando as
por tricomas simples .
domicias
Lepidotos nas faces abaxial ¢ adaxial na face abaxial
Tricomas nas folhas juvenis simples estrelados

Glandulas pateliformes

dispersos na face abaxial

dispersos na face adaxial e
ocasionalmente na base dos foliolos
na face abaxial

Comprimento dos foliolos (*p=0,81) 2al7cm 5,4a18,5cm
Largura dos foliolos (*p=0,55) 1,4a7,5cm 2,3a6,6 cm
Comprimento dos peciolulos (*p=0,25) 0,5a4,5cm l1a4,9cm
Comprimento dos peciolos (*p=0,62) 4al12cm 4,8210,5 cm

A partir das observacdes das folhas, sugere-se que as caracteristicas morfologicas mais

representativas para separacao das duas espécies de Handroanthus sejam a margem das laminas

foliares, o tipo de domacias e a localizagdo das glandulas pateliformes (Fig. 6). Os demais

caracteres: presenca de indumento lepidoto, tipos de tricomas em folhas juvenis e dados de largura

e comprimento das estruturas ndo podem ser considerados significativos para diferenciar as espécies

pois houve grande variacdo intraespecifica e poucas amostras analisadas.

Considerando o teste T de Student a 5%, os caracteres quantitativos de comprimento dos

foliolos, peciolos e peciolulos e de largura dos foliolos nao sao diferentes estatisticamente entre as

duas espécies avaliadas.
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Figura 6. Caracteristicas morfoldgicas das folhas de H. impetiginosus (A e D) e H. serratifolius (B e C), com destaque
para A: domacias do tipo “tufo de pelos” formadas por tricomas simples (seta branca), B: domacias do tipo cripta (seta
branca) e verso da glandula pateliforme na face abaxial (seta preta), C: margem serreada dos foliolos (seta preta), D:

glandula pateliforme na face abaxial. Escalas: 1mm (A e B), 500um (D).

A andlise de agrupamento pelo indice de similaridade de Jaccard permitiu a separagdo das
espécies Handroanthus impetiginosus e Handroanthus serratifolius, no que se refere as
caracteristicas morfologicas das folhas, conforme observado na figura 7.

Conforme a matriz de dados utilizada para esta analise de agrupamento (Anexo II), o caractere
referente a localizag@o das glandulas pateliformes foi responséavel pela separacao das duas espécies.
A amostra Hserl672 apresentou maior distdncia de similaridade das outras amostras de
Handroanthus serratifolius, provavelmente porque se trata de uma exsicata com folhas juvenis e

ndo foram observadas as glandulas esparsas na face adaxial dos foliolos.

57



(53] n’nﬁil\DNNNF'Eﬂ‘Ill"lﬂ"l
Je T S R i I = I = = 3 QO 0 I~ LN
o Ao Wl Bl B D WD WD WD DA e WD D W
— oo oo e o= WO WD WD
oo o of B O OO 000 B G O G o
Al he==2=222=222222
b sl gl =i = mapies e s iy gl e i e el e inblle el
A7 | T
-8
-0.84
0.7
0.6
o
=
Z 05
I_:--.
]
0.4+
-0.3
-0.2+
-0+

Figura 7. Analise de agrupamento baseado no coeficiente de similaridade de Jaccard, entre as espécies Handroanthus

impetiginosus (Himp) e H. serratifolius (Hser), considerando apenas as caracteristicas das exsicatas.

Ao se juntar as caracteristicas de madeiras e folhas, a analise de agrupamento também
possibilitou a distingao das espécies (Fig. 8). Foi retirada apenas uma amostra (Himp5342), pois a
madeira apresentava uma provavel saida de ramo e ndo foi possivel classificd-la como H.
impetiginosus pela andlise anatdomica. Além disso, a exsicata foi identificada como Handroanthus
cf. impetiginosus pois eram folha juvenis.

Segundo a matriz de dados utilizada para esta analise de agrupamento (Anexo III), os
caracteres que contribuiram para separacao das duas espécies foram: margem dos foliolos serreada,

domacias do tipo cripta e do tipo tufo de pelos, e glandulas esparsas na face abaxial das folhas.
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Figura 8. Andlise de agrupamento baseado no coeficiente de similaridade de Jaccard, entre as espécies Handroanthus

impetiginosus (Himp) e Handroanthus serratifolius (Hser), considerando caracteristicas de madeira e folhas.

A partir das descri¢gdes das folhas, bem como das andlises anatdmicas macroscopicas da
madeira, foi elaborada uma chave de identificacdo de multiplo acesso para as espécies

Handroanthus impetiginosus ¢ Handroanthus serratifolius (Tabela 9).
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Tabela 9. Chave de identificagdo de multiplo acesso para as espécies Handroanthus impetiginosus (H. imp) e

Handroanthus serratifolius (H. ser) utilizando caracteristicas de madeira e folha.

Margem da limina [ . Glandulas
. Domacias .
FOLHAS foliar pateliformes
. Cavidades
Tricomas (cripta)
. simples pta), Dispersas | Dispersas
. Inteira ou com ou
Inteira formando na face na face
serreada |, sem . .
tufos de . abaxial adaxial
5 tricomas
pelos .
MADEIRA simples
Maioria de didmetro
médio (entre 0,11 e H. imp H. imp H. imp
0,2 mm)
Vasos
Maioria de didmetro
pequeno (menor que H.ser H.ser H.ser
0,1 mm)
Predomina aliforme
linear ou losangular . . .
aleta curta, unilateral H. imp H. imp H. imp
€ escasso
Parénquima
axial Predomina
confluente trechos
curtos, aliforme Hser H.ser Hser
losangular e ocorre
confluente em
trechos longos

4. DISCUSSAO

E possivel separar as madeiras utilizando somente as caracteristicas macroscépicas?

A partir da comparagdo das madeiras das cinco espécies de Handroanthus foi possivel
observar que as principais caracteristicas anatdmicas macroscopicas que permitem distingui-las
estdo relacionadas aos elementos de vaso e ao tipo de parénquima axial (ver Tabela 7), corroborando
com o trabalho de Santos (2017), que sugere que o parénquima axial seja um dos caracteres
potencialmente uteis para identificagdo das madeiras do género.

Nenhuma das chaves de identificagdo encontradas (ver Camargos 1996, Richter & Dallwitz
2000, IPT 2006, Coradin et al. 2010, Trevizor 2011, Richter et al. 2014, Florsheim et al. 2020,
Brandes et al. 2021), utilizou essas cinco espécies. Nos trabalhos de Richter & Dallwitz (2000) e do
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IPT (2006), as diferentes espécies de Handroanthus nao foram separadas, ja na chave de
identificacao de Trevizor (2011), as espécies H. impetiginosus € H. serratifolius foram separadas
apenas pelas caracteristicas de coloragdo do cerne e presenca de parénquima marginal. Entretanto,
no presente trabalho ambas apresentaram essa caracteristica anatdmica. Na chave de multiplo acesso
disponivel em Coradin et al. (2010) constam cinco espécies de Handroanthus: H. impetiginosus, H.
incanus, H. ochraceus, H. serratifolius e H. umbellatus, que foram separadas por caracteres gerais,
como coloracao e brilho do cerne, e tipos de parénquima axial.

Apesar da colorag@o do cerne ser uma caracteristica mais subjetiva e que varia bastante dentro
da mesma espécie, foi observado no presente trabalho que a cor avermelhada ocorreu somente entre
as amostras de H. incanus, podendo ser, portanto, utilizada para auxiliar na identificacdo dessa
espécie, além da alta densidade de vasos e parénquima axial predominantemente confluente em
trechos longos, podendo formar faixas unilaterais. No trabalho de Trevizor (2011) também foi
observada essa caracteristica do parénquima em trechos longos em H. incanus, entretanto em
Coradin et al. (2010) essa mesma espécie foi descrita com parénquima axial vasicéntrico ou
confluente em trechos curtos.

A espécie Handroanthus barbatus foi a que apresentou menor frequéncia de vasos e maior
area de parénquima axial. Ainda, ¢ possivel perceber que essas células tém um tamanho maior
quando comparada com o parénquima das outras espécies e foi importante para distingao da espécie
entre as cinco estudadas. H. barbatus também foi descrita no trabalho de Pace et al. (2015), quanto
as suas caracteristicas microscopicas. Foram observados os mesmos tipos de demarcagdo das
camadas de crescimento, bem como o parénquima axial aliforme e confluente em trechos curtos.
No entanto, no estudo de Pace et al. (2015) ndo ha informagdo sobre densidade de vasos ou
porcentagem de area de parénquima axial, por falta de amostras disponiveis.

Por outro lado, Handroanthus impetiginosus se destacou das demais pela menor quantidade
de parénquima axial, predominando o paratraqueal aliforme linear de aleta curta, unilateral e
escasso. Esta caracteristica do parénquima axial também foi descrita para H. impetiginosus nos
trabalhos de Coradin et al. (2010), Trevizor (2011) e Albuquerque (2012).

Handroanthus serratifolius se diferenciou pela maior quantidade de vasos de diametro
pequeno, enquanto nas outras espécies predominou os de diametro médio. Essa caracteristica foi
descrita no trabalho de Coradin et al. (2010), porém nao foi suficiente para separagao da espécie,
uma vez que todos os cinco Handroanthus descritos apresentavam didmetro pequeno dos vasos
(menor que 100 pm). J& no trabalho de Florsheim et al. (2020), no qual apenas essa espécie foi

descrita, o didmetro dos vasos foi classificado de médios a pequenos.
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Handroanthus capitatus teve o inicio das camadas de crescimento com concentracdo de
vasos € parénquima axial confluente longo, geralmente obliquo, podendo formar faixas, com
pequena diminui¢do na concentragdo ao longo dos anéis. A maior densidade de vasos também
consta ~na  descricdo da  espécie disponivel no  website “InsideWood”
(https://insidewood.lib.ncsu.edu/), no entanto, o parénquima axial confluente, predominante nas
amostras do presente trabalho, ndo foi observado nessa outra descricdo encontrada sobre as
caracteristicas microscopicas.

Considerando as caracteristicas gerais e anatdmicas da madeira, a distin¢do observada entre
as espécies H. barbatus, H. impetiginosus e H. serratifolius pode ser constatada pela analise de
agrupamento (ver Fig. 5), em que foram utilizadas caracteristicas qualitativas e quantitativas
(categorizadas). Por outro lado, as distancias de similaridade ndo permitiram a visualizacdo de
grupos distintos das espécies H. capitatus ¢ H. incanus, pois elas se misturaram tanto com H.
impetiginosus quanto com H. serratifolius, refletindo a semelhanga que pode ocorrer entre as
espécies de Handroanthus. De acordo com Gongalves et al. (2021) e Coradin et al. (2010) ¢ normal
a semelhanga entre as espécies desse género, sendo de dificil distingdo pelas caracteristicas
anatOmicas da madeira.

As demais descrigdes macroscopicas encontradas para trés das espécies estudadas (Mainieri
& Chimelo 1989, Coradin et al. 2010, Trevizor 2011, Florsheim et al. 2020) se assemelham as
caracteristicas observadas nas madeiras deste estudo. No entanto, como foram analisadas mais
amostras de cada espécie, a variacdo intraespecifica encontrada neste trabalho foi maior,
principalmente quanto as caracteristicas sobre o parénquima axial.

Na analise de componentes principais (Fig. 4), quando foi utilizado somente as caracteristicas
quantitativas, foi possivel observar a formagao de grupos distintos das espécies H. impetiginosus e
H. barbatus, porém houve mistura entre amostras de H. capitatus, H. incanus e H. serratifolius.
Esse aspecto observado tanto no Jaccard quanto na PCA, de mistura entre as espécies, demostra a
grande variacao intraespecifica que pode ocorrer entre grupos do mesmo género, também constatado
no trabalho de Gasson et al. (2010), no qual se afirmam que estas variagdes podem ser maiores do
que aquelas encontradas entre individuos da mesma espécie.

Em um trabalho de comparagdo do lenho de duas espécies de Handroanthus, porém utilizando
a microscopia, Amado et al. (2015) verificaram a possibilidade de distingdo de H. impetiginosus e
H. avellanedae por meio das caracteristicas do parénquima e fibras. No entanto, atualmente esses
dois taxons sdo considerados sindnimos pela taxonomia botanica (Flora do Brasil), o que demonstra

novamente as variagdes intraespecificas que podem ocorrer nas espécies desse género.
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Podemos distinguir H. impetiginosus e H. serratifolius somente pelas folhas?

Com relagao as duas espécies de Handroanthus mais comercializadas atualmente no Brasil,
H. impetiginosus e H. serratifolius, foi observado que ¢ possivel diferencia-las pela morfologia das
folhas, o que pode ser visualizado na andlise de agrupamento de Jaccard (Fig. 7). O trabalho de
Rodrigues (2012) também contemplou essas duas espécies, € na chave de identificacdo baseada em
caracteres vegetativos foi possivel separa-las pela margem dos foliolos. Em outros trabalhos, como
de Pereira & Mansano (2008), Santos et al. (2013) e Duarte & Romero (2020), também foram
incluidas essas espécies, porém as chaves de identificagdo se basearam principalmente em 6rgaos
reprodutivos.

No presente trabalho, foi observado que os caracteres diagndsticos para identificagdao das duas
espécies de Handroanthus foram a margem das laminas foliares, o tipo de domacias e a localizagao
dos tricomas glandulares. As caracteristicas morfoldgicas descritas foram semelhantes a outras
descricdes encontradas para folhas de Handroanthus impetiginosus (Rodrigues 2012, Santos et al.
2013) e de Handroanthus serratifolius (Pereira & Mansano 2008, Obermiiller et al. 2011, Rodrigues
2012, Duarte & Romero 2020). Os caracteres relacionados aos tricomas e domacias que
possibilitaram a separacdo das espécies, também foram observados nos trabalhos de Gentry (1992),
Silva Junior (2005), Grose & Olmstead (2007) e Lohmann (2022). Conforme ja constatado por
Nogueira et al. (2013) e Froes et al. (2015), os tricomas sdo estruturas de alto valor taxonémico na
familia Bignoniaceae, devido a grande diversidade de formas e fungdes que essas estruturas
apresentam.

Silva et al. (2009) compararam a anatomia foliar de seis espécies de Handroanthus com
propriedades medicinais, entre eles H. impetiginosus € H. serratifolius, visando a identificacao e
reconhecimento dos ipé€s. Entre outras caracteristicas anatdmicas, como estdmatos e parénquima,
foram observados como caracteres diagndsticos as doméacias e epiderme dos foliolos e peciolos,
assim como no presente estudo. Considerando que sdo estruturas taxondmicas importantes, foi
constatado que o tipo, distribuicdo e a anatomia dos tricomas e domacias merecem estudos mais
detalhados em Handroanthus e Tabebuia (Silva et al. 2009).

O resultado do Teste T com 5% de significancia demostrou que as duas espécies de
Handroanthus nao diferem estatisticamente quanto as caracteristicas quantitativas das folhas. No
entanto, seria necessaria avaliacdo de maior quantidade de exsicatas para resultados mais
conclusivos. Nos trabalhos de taxonomia consultados (ver Souza & Oliveira 2004, Pereira &
Mansano 2008, Santos et al. 2013, Duarte & Romero 2020), sobre descri¢des botanicas ¢
levantamentos floristicos, ndo foram encontradas analises estatisticas acerca dos caracteres

quantitativos das folhas.
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As chaves de multiplo acesso sio mais eficientes?

A partir dos resultados desse trabalho, constatou-se que na auséncia dos 6rgaos reprodutivos
¢ possivel distinguir as espécies H. impetiginosus e H. serratifolius utilizando esse tipo de chave de
identificacao (ver Tabela 9) e diferentes estruturas das plantas. Nao foram encontradas chaves de
multiplo acesso que agrupassem as caracteristicas de madeiras e folhas de espécies de
Handroanthus, sendo esta a primeira.

A chave de identificacio de multiplo acesso, resultado desse trabalho, se mostrou mais
eficiente pois foi possivel a compilacdo de menor quantidade de caracteres necessarios para
identificacao das espécies, facilitando a utilizagdo em campo. Conforme ja apontado por Espirito-
Santo et al. (2013), a flexibilidade de se iniciar a identificagdo por qualquer carater ¢ uma das
principais vantagens desse tipo de chave, juntamente com a aplicagdo combinada de caracteres,
possibilitando uma analise mais rapida e precisa.

A separagdo das espécies foi confirmada pela anélise de agrupamento de Jaccard, na qual
foram utilizadas em conjunto as caracteristicas morfologicas das folhas e anatdmicas da madeira,

tanto qualitativas como quantitativas (ver Fig. 7).

Cuidados na identificacdo para o manejo e perspectivas para o futuro

Os resultados obtidos com o presente trabalho permitiram caracterizar e distinguir cinco
espécies de ipés, podendo assim contribuir em estudos de taxonomia e sistemdtica do género
Handroanthus, bem como do clado Tabebuia sensu lato, a exemplo dos trabalhos de Grose &
Olmstead (2007), Pace et al. (2015) e Santos (2017).

As duas chaves de identificagdo também podem ser uteis em atividades de campo que
requerem a identificacdo de espécies de ipés comercializadas na Amazonia, como na fiscalizacdo e
monitoramento em toda cadeia de custodia. A correta identificacdo e, portanto, o conhecimento da
composig¢ao floristica, ¢ necessaria para subsidiar o manejo e conservagdo da flora nativa e evitar a
redugdo populacional de espécies de valor comercial, a exemplo de Handroanthus serratifolius,
como ja citado nos trabalhos de Pinheiro et al. (2021) e Vieira et al. (2021). No entanto, diante da
grande similaridade anatomica observada entre as espécies de Handroanthus, ja destacada
anteriormente por Coradin et al. (2010) e Gongalves et al. (2021), sugere-se uma amostragem maior
de madeiras coletadas com vouchers que abranjam as outras trés espécies que ocorrem no bioma
amazoOnico, para maior precisdo na diferencia¢do e identificagdo das madeiras de ip€s a nivel de

espécie.
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Além disso, sugere-se um maior esfor¢o de coleta entre diferentes localidades do bioma
amazonico, visando avaliar se hé variagdo intraespecifica entre as amostras de madeira de diferentes
fitofisionomias, ou seja, avaliar o quanto o meio ambiente interfere nas diferencas anatomicas do
lenho de individuos da mesma espécie. Isto seria importante pois, conforme Alves & Angyalossy-
Alfonso (2002), Sonsin et al. (2012) e Costa et al. (2020), caracteristicas como densidade de vasos
e tipos e abundancia de parénquima axial podem variar bastante entre individuos da mesma espécie,
influenciados pelo ambiente em que as plantas se desenvolvem.

A necessidade e importancia das coletas e construcao de colegdes de referéncia (xilotecas)
formadas por espécimes com vouchers em herbarios ja foi destacada por Gasson et al. (2021). No
presente trabalho foram utilizadas amostras padronizadas, ou seja, apenas madeiras do cerne do
caule principal, coletadas em campo e com vouchers, além de madeiras de colecdes com
identificacdes confiaveis. Deste modo, considerando que foi possivel a diferenciagdo das cinco
espécies de Handroanthus pela anatomia da madeira, sugere-se como possiveis continuidades deste
trabalho a utilizagdo pratica das chaves de identificagdo para corroborar os resultados obtidos, bem

como associar essas informacgdes a outras ferramentas de identificagdo de madeiras.

5. CONCLUSAO

Diante dos resultados observados foi verificado que ha diferencas qualitativas e quantitativas
entre as madeiras das cinco espécies de Handroanthus, que possibilitam a separagdo das espécies
por meio da andlise anatdmica macroscopica. As principais caracteristicas diagnosticas foram o
parénquima axial e didmetro de vaso. Além disso, ao se comparar as caracteristicas da madeira
juntamente com a morfologia foliar, foram observadas diferencas que permitem distinguir as duas
espécies de ip€s mais comercializadas atualmente na Amazonia, H. impetiginosus € H. serratifolius.
Quanto as folhas, as caracteristicas de margem foliar, tricomas e domdcias foram mais significativas
para separacao das duas espécies.

Por fim, tendo em vista que a identificacdo correta das espécies madeireiras ¢ primordial para
acoes de manejo, controle ¢ monitoramento do comércio e exploragdo florestal, esse trabalho pode
auxiliar e embasar outros estudos, agdes regulatorias e politicas publicas sobre conservagao e gestao

florestal.
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ANEXO1

Matriz de dados usada para andlise de agrupamento, com as caracteristicas das madeiras de Handroanthus barbatus
(Hbar), H. capitatus (Hcap), H. impetiginosus (Himp), H. incanus (Hinc) e H. serratifolius (Hser), sendo os dados
binarios 1= presenca, 0= auséncia.

H. impetiginosus
~ (o] (o)) o (o)) — o o (o] ~N < n o o ~ 00 [e)] —
[42] [a2] [a2] < < n n wn (o] — < ~ ~ ~ o
Caracteres A2 232 R[R|R/&|&|=|=|R]S[F|[F|I]¢
Distintos 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1( O
o *2 Limite dos anéis por zonas
z g fibrosas tangenciais mais
g ‘2| escuras 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(O]
S| Limites dos anéis por linhas
marginais 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1| O 1
Textura fina (diametro dos
vasos <0,1mm) 1 1 1 1 1 1 1 1| O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vasos pequenos (0,06 -
0,10mm) 1 1 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e Pouco numerosos (31 — 65) o| o/ of o| o| ol o 0| O O| O| O O O| O O 0| O
(2]
i § Numerosos (66 - 125) 0 1 1 1 1 1 1| 0| O 1 1 1 1 1 0| O 1] O
S ©
2 =| Muito numerosos (126 - 250) 1| 1| 1| 1| 1| 21| 1| 1| 1| O 1| 1| 1| Of 1| 1| 1| 1
(]
= Numerosissimos (>251) o| o| oy 0| 0| Of O| O O| O| O| 0| O Of O O 0| O
Agrupamento em grupos
radiais longos (5 vasos) o| o| of o| o| of o| O| Of O| O| O O O| O O] O] 1
Agrupamento em cachos 0] 1 1| o 0 0| 1| O| O| O] O O O] O] O] 1| O] 1
Tendéncia arranjo diagonal i{ ol o 0| 1| 1| 0| O Of Of 1| 0| O| O 1| O Of 1
Tendéncia arranjo radial o| o/ of o 0| Of O O| O O| O] O O O] O| O] O] 1
e Parcial (menos que 60%) 1| 1| o| o| of o| O| Of 1| o| O O 21| 1| 1| o] 1| O
o
i § Maioria (mais que 60%) o| 0| 1 1| 1| 1| 1| 1| O 1| 1| 1| 0| 0| O| 1| 0| 1
2 ©
E | substancia de cor alaranjada o 1| 1 1| 1| 1| 1| 0| 1| 0| O] O O 1| 1| O 1| 1
- substancia de cor enegrecida o| 0| 1f 1| 1| Oof 1| 1| 0| 0| O] O O O] O O] O] 1
Observado a olho nu o| o| o 0| 0| Of Of O| O| O| O| 0| O Of O O 0| O
Contrastado 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Escasso 1 1 1 1 1 1 1 1 1| 0| 0| O 1 1 0| 0| O 1
Aliforme linear de aleta curta 1 1} 1| 1| 1| 21| 1| 1| 2| 21| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| O
.f;“ Aliforme losangular de aleta
: curta ol 0| o 0| 0| O 1| O 1 1 0 1] O 1 1 1| O 1
§ Confluente em trechos longos
(g tendendo a formar faixas o| o| oy 0| Of Of Of O| O| 21| O| 0O| O| 1| 0| 0| O] O
& Unilateral 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1| 0| O 1 1 1 1 1
Em linhas marginais 1| 1| 1| 1| 1| 2| 1| 1| 21| 21| 1| O 1| 1| 1| 1| 0| 1
Pouco abundante (5 - 24,99%) 1| 1) 1| 1| 1| 21| 1| 1| 21| 21| 1| 1| 21| 1| 1| 1| 1| 1
Abundante (25 - 34,99%) ol of of 0| O| O| O| O| O| Of O Of O Of O] O O] O
Muito abundante (35 - 49,99%) o ol o| o| of Of Of O| O| O| O O| O| O| O O| O] O
_5 Muito poucos (< 25) of 1| of 0| 0| O O| Of 21| 1f( O Of O Of O] O 1| 1
©
a;; Poucos (26 — 50) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
& Numerosos (51 - 80) o ol o| o| of Of Of O| O| O| O O| O| O| O O| O] O

72



(continuagdo): Matriz de dados usada para andlise de agrupamento, com as caracteristicas das madeiras de
Handroanthus barbatus (Hbar), H. capitatus (Hcap), H. impetiginosus (Himp), H. incanus (Hinc) e H. serratifolius
(Hser), sendo os dados binarios 1= presenga, 0= auséncia.

Caracteres

H. impetiginosus

H. serratifolius

4622

6738

16422

20042

5341

5344

5347

5348

5350

2129

2503

2610

2793

4279

4332

6624

Anéis de
crescimento

Distintos

o

=

=

o

[N

o

o [5345

[N

[N

=

=

[N

[N

=

=

[N

[N

Limite dos anéis por zonas fibrosas
tangenciais mais escuras

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[N

[

[

Limites dos anéis por linhas marginais

=

[N

[N

=

[N

=

=

[N

[N

=

[N

Textura fina (didmetro dos vasos
<0,1mm)

Vasos pequenos (0,06 - 0,10mm)

Densidade de

Vasos

Pouco numerosos (31 — 65)

Numerosos (66 - 125)

Muito numerosos (126 - 250)

Numerosissimos (>251)

O |k |O O |k (k-

o |k |k |0 |k [k

o |k |k |0 |k [k

O |k |k O |k [k

o |O |» |O (Fk |k

o |k |k |0 |k [k

o |k |k |0 |k [k

O |k |k O |k [k

o |O |k |O (Fk |k

o |k |k |0 |k [k

o |k |k |0 |k [k

O |k |k O |k [k

o |k |k O |k [k

o |k |k |0 |k [k

o |k |k |0 |k [k

O |k |k O |k [k

O |k |k O |k [k

Agrupamento em grupos radiais longos
(5 vasos)

Agrupamento em cachos

Tendéncia arranjo diagonal

Tendéncia arranjo radial

Obstrugdo de

VvVasos

Parcial (menos que 60%)

Maioria (mais que 60%)

substancia de cor alaranjada

substancia de cor enegrecida

Parénquima axial

Observado a olho nu

Contrastado

Escasso

Aliforme linear de aleta curta

O |k |k |O |k |k |k |0 |0 |k |~ |O

= |O |k |O |k (kP |[O|»r |O |O |O |O

= O [~ |[O O |0 |0 |- [0 O [0 |O

= |- | O |k |k (kP |O |O |0 O |O

= |O |k |O |O (k|0 |» |O |O |O |O

= O ([~ |[O O |0 | |O [0 |0 [0 |O

= O [k [0 O |k [k |O [0 O [0 |O

= |- | O |k |k [k |O |O |0 O |O

= |O |k |O |O (Fk |([»k |JO |O |O |O |O

o (O (b O (O |k ([ |O |00 O [0 (O

R |k |k O |O |k |k |O |O |O |O |O

o | | | |©O |k |k |JO |O |0 |+ |O

= |O |k |O |O (+k |([»k |JO |O |O |0 |O

= O [k [0 O |k [k |O |0 O [0 |O

o (- [0 |0 (O |k O |- [0 |0 [0 (O

= |k |k O |O |k |k |O |O |O |O |O

o |O |» |O |O (O |k |O |O |O |O |O

Aliforme losangular de aleta curta

[

o

[

o

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[N

[

o

[

Confluente em trechos longos tendendo
a formar faixas

Unilateral

Em linhas marginais

Pouco abundante (5 - 24,99%)

Abundante (25 - 34,99%)

Muito abundante (35 - 49,99%)

Freq raios

Muito poucos (< 25)

Poucos (26 — 50)

Numerosos (51 - 80)

o |k [k |Oo|o |+ |+ | |o

O |k |O |O |O (kP |k |k |O

R |k |Oo |o |0 |k [k |~ |Oo

O |k |O |O |O (Fk |k |~k |O

O |k |Oo |o |0 |k [k |k |-

O |k |O |O |k O |k |k |O

O |k |0 |o |k [0 |k |k |~

O |k |O |O |k O |k |k |O

= |k |Oo |o o |k [k |k |-

R |k |Oo |0 |k [0 |k |k |-

R |k |Oo |o o |k [k |k |~

= |k o |o o |k [k |k |-

= |k |Oo |o o |k [k |k |-

o |k |Oo |o o |k [k |k |~

o |k |Oo |o o |k [k |k |~

O |k |Oo |o o |k [k |k |-

O |k |O |o O |k [k |k |-

73




(continuagdo): Matriz de dados usada para andlise de agrupamento, com as caracteristicas das madeiras de
Handroanthus barbatus (Hbar), H. capitatus (Hcap), H. impetiginosus (Himp), H. incanus (Hinc) e H. serratifolius
(Hser), sendo os dados binarios 1= presenga, 0= auséncia.

H. serratifolius H. barbatus H. capitatus H. incanus
Caracteres 218 SIRIZ| 3|83 [(3|8]2|S|3|/F|F|3
o | Distintos 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1
5 g Limite dos anéis por zonas fibrosas
:é 5 tangenciais mais escuras 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
< g Limites dos anéis por linhas
marginais 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Textura fina (diametro dos vasos
<0,1mm) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vasos pequenos (0,06 - 0,10mm) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
< Pouco numerosos (31 — 65) 0 0 0 1 1 1| ol ol o O] 0o O Of O O O| O
'§ é Numerosos (66 - 125) 1 1 1| 1| 1| 1| 1| o| 1| 0| 1| of 0| O Of 1| 1
E s Muito numerosos (126 - 250) 0 1 1 0| 1| o Of 1| 2| 21| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1
8 Numerosissimos (>251) 0 0 o| ol of o 0| Of Of O O 1| 1| 1| 1| o O
Agrupamento em grupos radiais
longos (5 vasos) 0 0 o| of o o| of of Oo| Oo| Of O| O| Ol 0| 0| O
Agrupamento em cachos 0 0 ol o, o| of O O| Of Ol O O O O O 0Of O
Tendéncia arranjo diagonal 0 0 o| of 0| of Of 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1] 1| 1
Tendéncia arranjo radial 0 0 o| ofl of o 0| Of Of O O| O O O 0| 0O O
) Parcial (menos que 60%) 0 0 1 1y o| 1| 1| 1| 1| 1| Oof 0| 0| 1| O 0] 1
‘% § Maioria (mais que 60%) 1 1 o| of 1| o| o of O| O 1| 1| 1| oOf 1| 1| O
E = substancia de cor alaranjada 1 0 1| 0o| O O O 2| 1| 21| 2| 1| 21| 2| 1| 1| 1
E substancia de cor enegrecida 0 0 o| ol of of 0| Of Of O 21| Of 1| 1| 0| 0| O
Observado a olho nu 0 0 of 1| 1| 1| 1| of 1| 1| 1| 1| O] 1| 1| 0| 1
Contrastado 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Escasso 1 0 o| of 0| of Of Of O] O] O O] 21| 1| 1| 1| O
_ Aliforme linear de aleta curta 1 1 o| of 0| of Of Of 21| 1| 1| 1| 1| 1| 1] 1| 1
% Aliforme losangular de aleta curta 1 1 1( 1| 21| 21| 1| 1| 1| 1| 1| 0| 1| o Oof 1| 1
§ Confluente em trechos longos
g tendendo a formar faixas 0 1 1] 1) 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1
?:_'; Unilateral 1 1 1 0| 0| 0| O 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
Em linhas marginais 1 1 1( 1| 21| 21| 1| 1| 2| 21| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1
Pouco abundante (5 - 24,99%) 1 1 0o 0| 0| 0| 0] O 1] O 1] O 1 1 1 1 1
Abundante (25 - 34,99%) of O 1| o| of of of 1| O| 1| O| 1| Of O] O| O] O
Muito abundante (35 - 49,99%) 0 0 0 1 1 1 1 0| 0| 0| 0| Of Of O O] O] O
8 Muito poucos (< 25) 0| O of of 0| 0| 0| 0|/ Of Of O| O| O| O] O] O| O
% Poucos (26 — 50) 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1| O 1 1 1 1 1 1
w Numerosos (51 - 80) 0 0 o O 1 0| O 1 1 0 1 0 1 1| 0| O 1
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ANEXO II

Matriz de dados usada para a andlise de agrupamento, com as caracteristicas morfologicas das folhas de Handroanthus

impetiginosus (Himp) e Handroanthus serratifolius (Hser), sendo os dados bindrios 1= presenca, 0= auséncia.

Espécies H. impetiginosus H. serratifolius
3| 3
min|lolo 9| RIS|S|B8|I|8IRIR|B|IR| S| 3
Caracteres bl e e R T S T =T T 1 1 1 1 T T =T = I [
Margem dos foliolos
serreada o| o| o o O] O Of Of Of O O] O] O 1 1 1
Domdceas tipo cripta o| o| o| o O] Of Of Of Of O O] O] O 1 1 1
Domaceas tipo "tufos de
pelos"| 1| 1| 1| 1 0| 1 1] 1 1] 1 0 0
Lepidotos na face adaxial 1| 1] 1| 1 1| 1 1] 1 1] 1 1 0 0
Lepidotos na face abaxial| 0| 0| 0| O 1| 1 1 1 1 0 0
Glandulas esparsas na
face adaxial| 0| 0| 0| 0| 0| O| 0| Of O Ol 0| O] O 0 1 1
Glandulas esparsas na
faceabaxial| 0| 0| O| O| 1| 1| 1| 1| O 1| O 1| 1 0 0 0
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ANEXO III

Matriz de dados usada para a analise de agrupamento, com as caracteristicas anatdmicas da madeira e morfologicas das
folhas de Handroanthus impetiginosus (Himp) e Handroanthus serratifolius (Hser), sendo os dados bindrios 1=
presenga, 0= auséncia.

H. impetiginosus H. ser
g
B8 | n ~ o) o S N 5|9 |38 3R 2 3 Q
b0 ‘n o [\o] Vo] ~ (o\] (o] o o o o [(s) [(o] (o] )
g 5 ©o o o o — — — — - — — — — -
(<3 ]
o O o~ (o] (o\] — ~ ~ o [a2] [a2] < < n < <
e®| o8| @ | & | & F | F|R|R|R|R|H]| & o o
Margem dos foliolos
serreada 0 0 0 0 0 0 1
Domdceas tipo cripta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Domdceas tipo tufos de
pelos 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0
Lepidotos na face
adaxial 1 1 1 1 1 1 1 0 1
Lepidotos na face
abaxial 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Glandulas esparsas face
o adaxial 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
% Glandulas esparsas face
“ | abaxial 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0
Distintos 1 1 1 1 1 1 1 0
Q Limites dos anéis zonas
o ol fibrosas tangenciais
° g mais escuras 1 1 1 0 1 1 1 1 1
‘@ o| Limites dos anéis linhas
< S| marginais 1 0 1 1 1 1 1 1 1
Vasos numerosos (66 -
125) 1 1 0 0 1 1 1 1 1
Vasos muito
numerosos (126 - 250) 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Agrupamento em
cachos 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
Tendéncia arranjo
diagonal 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
9 Parcial (menos q 60%) 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0
§ Maioria (mais que 60%) 0 0 1 0 0 1 1 1 1
L | substancia de cor
2 alaranjada 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1
éﬁ substancia de cor
% | enegrecida 0 0 0 0l 0] O 1 1 1 0 0
© N&o obstruidos por
tilos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Parcialmente
obstruidos por tilos (<
60%) 1 1 1 1 1 1 1 0
Escasso 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0
© Aliforme losangular de
% aleta curta 0 0 1 0 0| O 0] O 1
S | Confluente em trechos
(g g longos tendendo a
& © formar faixas 0 0 0| 0] 0] o] o] O 1
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CAPITULO 2

O uso de NIRS como uma ferramenta em potencial para
identificacao de ipés: Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.)
Mattos, Handroanthus incanus (A.H.Gentry) S.Grose e
Handroanthus serratifolius (Vahl) S. Grose.
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Resumo

A aplicagdo da espectroscopia do infravermelho proximo (NIRS) para avaliacdo de madeiras
possibilita uma anélise rapida, ndo destrutiva, em material solido e ndo gera residuos quimicos. A
identificacao de madeira pelo NIRS ocorre por medidas de reflectancia da luz irradiada sobre o
material, entretanto, as informacdes geradas sdo complexas, sendo necessaria a associagdo da
técnica a aplicacdo de métodos quimiométricos. Os ipé€s (Handroanthus) estdo entre as madeiras
mais exploradas atualmente na Amazonia, porém a semelhanca entre elas dificulta a identificagdo
precisa das espécies. O objetivo deste trabalho foi verificar a viabilidade de identificagdo de trés
espécies de ipé€s: Handroanthus impetiginosus, H. incanus e H. serratifolius utilizando a
metodologia NIRS. Além dessas, foram utilizadas as espécies H. barbatus e H. capitatus para
comparagdo. As amostras de madeira foram preparadas e os espectros obtidos por meio de
equipamento portatil. Para esses dados, foram utilizados os pré-tratamentos de escala automatica,
padronizagdo normal de sinal e primeira derivada, e aplicada a PCA. Depois de realizados os pré-
tratamentos, foi observado na PCA que ndo foi possivel uma nitida separacdo entre as trés espécies,
entretanto, H. barbatus se mostrou quimicamente diferente das demais espécies. Para os modelos
quimiométricos, os melhores resultados foram obtidos com o método PLS2-DA, bem como com os
espectros da face longitudinal da madeira, sendo possivel separar a espécie H. serratifolius das
outras. Assim, foi verificado que existe potencialidade da metodologia NIRS para discriminagdo de
espécies de Handroanthus, porém ha necessidade da criacdo de um banco de dados mais robusto

para o desenvolvimento de um modelo mais representativo.

Palavras-chave: Handroanthus, madeira, identificagao, NIRS, PLS-DA.
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1. Introducao

A técnica da espectroscopia do infravermelho proximo (do inglés Near Infrared Spectroscopy
- NIRS) comecgou a ser utilizada na década de 1960, em trabalhos relacionados a agricultura,
incluido lavoura, floresta e solo, atualmente ¢ aplicada também na industria farmacéutica,
alimenticia, na biomedicina e biotecnologia (Brown 2015) e realiza medi¢cdes em diversos materiais
organicos como polimeros, téxteis, farmacéuticos e petroquimicos (Tsuchikawa & Kobori 2015).

As vantagens relacionadas a técnica NIRS incluem a necessidade de pouca ou nenhuma
preparagdo das amostras, metodologia ndo destrutiva e rapida obtengdo espectral. Entretanto, por
ser um método sensivel, ¢ afetado por tamanho das particulas, densidade, umidade e temperatura
das amostras analisadas (Brown 2015). A madeira ¢ um material higroscopio e bastante
heterogéneo, fator este que causa grande variagdo espectral, interferindo nos modelos de
discriminacao das diferentes espécies e restringindo a aplicabilidade do método apenas para
amostras que estejam nas mesmas condi¢des de umidade (Kunze et al. 2021).

Como ressaltado por Novaes (2021), a interagdo da radia¢do no infravermelho proximo com
os materiais ndo resulta na simples identidade fisiondomica do objeto, mas expressa o tipo, a
propor¢ao, a forma, a movimentagao e o comportamento das moléculas que o compde, tornando o
resultado do processamento dessa interacdo mais complexo e rico em detalhes, permitindo que
diferencas ndo visiveis em objetos de aparéncia semelhante sejam reveladas. Devido a esta
complexidade, e imensa diversidade na composi¢ao dos materiais, ha necessidade de um modelo
robusto, com a obten¢ao de muitas amostras.

A aplicacdo desta tecnologia para avaliacdo de madeira tem sido utilizada, pois possibilita
uma analise rapida, ndo destrutiva, em material solido, ndo gera residuos quimicos e existem
equipamentos portateis disponiveis comercialmente (Bergo et al. 2016). Diversas pesquisas t€m
sido realizadas sobre aplicacao do NIRS na area de ciéncia e tecnologia da madeira. Como exemplo,
o NIRS pode ser aplicado para determinagdo de componentes quimicos da madeira, como lignina e
extrativos (Silva et al. 2013, Diniz et al. 2019), de outras propriedades fisicas como a densidade
(Pigozzo 2011, Ayanleye & Avramidis 2020), além da discriminacdo de espécies produtoras de
madeira. Dessa forma se mostrando util para determinagao de aspectos relacionados as propriedades
quimicas, fisicas, mecanicas e anatdmicas da madeira (Tsuchikawa & Kobori 2015).

O método de identificagdo de madeira pela espectroscopia do infravermelho préximo ocorre
por meio da aquisi¢ao direta de medidas de reflectancia da luz irradiada sobre o material, que variam
de acordo com os componentes quimicos presentes na madeira (celulose, hemicelulose, lignina e

extrativos), com a distribui¢do destes compostos e com as propriedades fisicas da madeira (Soares
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et al. 2017, Snel et al. 2018). Além da identificagdo e da separagdo das madeiras, esta tecnologia
permite a identificagdo da origem da madeira, conforme ja demostrado por Bergo et al. (2016) e
Silva et al. (2018), podendo contribuir para controle do mercado madeireiro e conservagdo das
espécies.

Com relagao a identificagao das madeiras, a técnica NIRS ¢ uma ferramenta promissora, pois
a partir da elaboracdo de um banco de dados de espectros das amostras de interesse e definicao de
um modelo, ¢ possivel identificar as espécies de uma maneira rdpida, sem muitos anos de
treinamento dos usudrios e sem a necessidade de um anatomista de madeira em campo. A sele¢do
do nimero de amostras e espécimes ¢ importante € necessdria para abranger a variacao
intraespecifica que pode ocorrer entre as madeiras, decorrente de diversos fatores ambientais e
genéticos.

Os dados obtidos nas amostras sdo constituidos de um conjunto de bandas formadas pela
sobreposi¢do de transi¢des vibracionais e requer o estabelecimento de um modelo matematico para
relacionar os espectros com as propriedades de interesse (Soares et al. 2017). Assim, para viabilizar
a identificacdo de madeiras pela tecnologia NIRS ¢ necessario que esta seja associada a analise
multivariada desses dados (espectros) e aplicagdo de métodos quimiométricos.

Devido a sua eficiéncia, portabilidade e também com potencial para servir como ferramenta
para rastreamento de madeira, o NIRS foi incluido como um dos métodos cientificos para
identificacdo taxondmica e determinacao da origem da madeira, junto com outras técnicas de analise
como espectroscopia de massa, is6topos estaveis e genética, no Guia da Global Timber Tracking
Network (GTTN) para os diferentes métodos de rastreamento de madeira (Schmitz et al. 2020) e no
Guia de Melhores Praticas para Identificagdo Forense de Madeiras da United Nations Office on
Drugs and Crime (UNODC) (2016). Estas diferentes técnicas sdo vistas como parte de um sistema
global ou complementares para apoiar o manejo sustentavel da floresta, extragdo legal de madeiras
e combate a exploracao ilegal (Yin et al. 2020).

Diversos trabalhos tém sido realizados nos ultimos anos para estudo dessa metodologia
visando a identificacdo de madeiras brasileiras. Foi possivel por exemplo a identificacdo e separacao
de espécies semelhantes ao mogno: Swietenia macrophylla (Braga et al. 2011, Bergo et al. 2016,
Soares et al. 2017) e a Dalbergia sp. (Pigozzo 2011, Snel et al. 2018), ambas ameagadas de extingao
e com restricdo de comércio internacional, regulamentado pela Convengao sobre o Comércio
Internacional das Espécies Silvestres Ameagadas de Extingdo (CITES).

A diferenciacdo de madeira e carvao com uso da tecnologia NIRS também foi comprovada
para seis espécies da Caatinga (Nisgoski et al. 2018) e cinco espécies conhecidas como Angelim

(Muiiiz et al. 2016). Em um estudo utilizando NIRS juntamente com o MIRS (espectroscopia do
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infravermelho médio) foi possivel discriminar carvdo procedente de madeira nativa de ipé
(Handroanthus serratifolius) e carvao de eucalipto plantado (Davrieux et al. 2010).

Como qualquer técnica analitica, a interpretacdo tedrica e compreensao dos dados coletados
sdo necessarias para dar suporte e validar os métodos (Pasquini 2018). Isso ocorre com a
metodologia NIRS pois as informacdes contidas nos espectros sdo muito complexas,
correlacionadas e normalmente ndo estao disponiveis para os propositos analiticos (Pasquini 2018).

Existem diversas técnicas para andlise dos dados obtidos com espectros NIR e posterior
desenvolvimento de modelos matematicos para aplicagao pratica dessa metodologia. Como analise
exploratoria e nao supervisionada, utiliza-se com frequéncia a analise de componentes principais
(PCA, do inglés Principal Components Analysis), que para a espectroscopia NIR tem o objetivo de
reduzir as variaveis do espectro (comprimentos de onda) a combinagdes lineares (componentes) nao
correlacionadas, que expressam a maior parte da variabilidade dos dados (Pigozzo 2011),
preservando o maximo de informagodes.

Para constru¢do dos modelos matematicos visando a discriminacdao de madeiras, uma das
técnicas usuais ¢ a modelagem independente por analogia de classe (SIMCA, do inglés Soft
independent modeling of class analogy), que foi utilizada por exemplo para identificacdo de
diferentes espécies do género Dalbergia (Pigozzo 2011, Snel et al 2018). Além dessa, ¢ frequente a
utilizagao da analise discriminante pelos minimos quadrados parciais (PLS-DA, do inglés Partial
Least Squares for Discriminant Analysis), que se mostrou adequada em diversos trabalhos para
diferenciagdo de espécies comerciais brasileiras (Bergo et al. 2016, Soares et al. 2017, Novaes 2021,
Rocha et al. 2021, Lima et al. 2022). A analise discriminante linear (LDA, do inglés Linear
Discriminant Analysis) também foi utilizada para identificacdo de espécies brasileiras por meio de
folhas (Mendes 2014) e de madeira e carvao (Muidiz et al. 2016, Nisgoski et al. 2018).

Considerando que uma das maiores dificuldades em manipular os dados espectrométricos ¢
abstrair informacdes a partir de um grande conjunto de dados, uma alternativa viavel € a utilizagao
de sistemas embasados em Rede Neural Artificial para acelerar o processo de identificagdo mediante
andlise dos espectros NIR, aplicando analise multivariada em conjunto com filtros estatisticos
(Oliveira et al. 2015).

Para procedimentos qualitativos como a identificacdo de madeiras € necessaria a construgao
de um banco de dados de espectros para o desenvolvimento dos modelos, sendo esta etapa
dependente da andlise dos elementos anatomicos da madeira para identificacdo das espécies que
serdo estudadas (Soares et al. 2017).

Os ipés estdo entre as madeiras mais exploradas atualmente na Amazdnia devido as suas

propriedades tecnoldgicas e estao ameagadas pelo mercado madeireiro (Schulze et al. 2008, Naves
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et al. 2020, Imaflora 2021, Norman & Zunino 2022). Essas madeiras pertencem a espécies do género
Handroanthus e devido a semelhanga entre elas, muitas vezes a identificacdo ocorre de maneira
incorreta, prejudicando a manutencdo dos sistemas de manejo e os mecanismos de controle e
monitoramento da exploragdo e comércio das madeiras.

Considerando a semelhanga que ocorre entre as espécies de Handroanthus (Gongalves et al.
2021), e portanto, a dificuldade na identificacdo e separagdo dessas madeiras, buscou-se com o
presente trabalho a realizagdo de um projeto piloto para utilizacdo da metodologia NIRS para
verificar a viabilidade de identifica¢do de trés espécies de ipés: Handroanthus impetiginosus, H.

incanus e H. serratifolius.

2. Materiais e métodos

Obtencido de amostras de madeira

No periodo de 28/07 a 04/08/2020 foi realizada coleta de madeira e ramos com folhas e flores
de 17 arvores de ipés (Handroanthus spp.) no municipio de Itapua do Oeste, em area de concessao
da Floresta Nacional de Jamari, Ronddnia. Para extra¢ao da amostra foi utilizado o trado motorizado
(Bt45, ®Sthil), posteriormente houve aplicacdo de calda bordalesa para impedir ataques de
microrganismos e fechamento do orificio com galho de diametro semelhante.

Além dessas amostras, seguindo o mesmo método foram coletadas madeiras e exsicatas de
oito arvores de ip€s em agosto de 2019, no municipio de Itaituba, na Floresta Nacional de Altamira,
Para. Todas as 25 amostras de madeira foram coletadas no diametro a altura do peito (DAP), que
variou de 26 a 110 cm. A broca utilizada permitiu a retirada de amostras em forma de baguetas com
diametro aproximado de trés centimetros.

As exsicatas coletadas foram herborizadas, identificadas por especialista na familia
Bignoniaceae, e tombadas no herbario da Universidade de Brasilia (UB). As amostras de madeira
foram registradas na xiloteca do Laboratério de Produtos Florestais, do Servigo Florestal Brasileiro
(FPBw).

Além das madeiras coletadas, foram utilizadas 40 amostras provenientes de xilotecas de
quatro institui¢des de pesquisa: Laboratorio de Produtos Florestais (FPBw), Museu Paraense Emilio
Goeldi (MGw), Instituto de Pesquisas Jardim Botanico do Rio de Janeiro (RBw) e Instituto de

Pesquisas Tecnologicas (BCTw).
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A sele¢ao do material das xilotecas considerou amostras retiradas do cerne do caule principal,
procedentes da Amazonia e identificadas até o nivel de espécie. Foram utilizadas nesse trabalho as
espécies: Handroanthus impetiginosus, H. incanus e H. serratifolius, ¢ também as espécies H.
barbatus e H. capitatus para comparagao na andlise de PCA e na fase de validacdo dos modelos
matematicos. Todas as amostras de madeira tiveram a identificagdo confirmada tanto por anatomista

de madeira quanto por especialista em herbario, por meio da avaliacdo dos vouchers.

Espectroscopia do infravermelho proximo

Para o uso da tecnologia NIRS, inicialmente as madeiras foram orientadas e lixadas com
auxilio da lixadeira de bancada Skil 3375 ou com lixadeira elétrica orbital Makita, ambas com lixa
de gramatura 80. Este procedimento ¢ necessario para aumentar a superficie de contato da madeira,
evitar a formagao de brilho (reflectancia especular), manter a uniformidade e remover a camada
externa oxidada (Soares et al. 2017).

A preparagdo das amostras coletadas ocorreu apds o minimo de seis meses de secagem ao
natural. As madeiras que estavam armazenadas em xilotecas foram preparadas e os espectros
coletados nas proprias instituicdes de pesquisa acima citadas.

Os espectros foram obtidos com auxilio do espectrometro portatil microPHAZIR™ RX
Analyzer, com faixa espectral de 1595-2396nm e resolucao de 8nm, utilizando pardmetros de tempo
de integracdo de 2.000us e 100 varreduras.

Foram medidos trés pontos distintos aleatorios nas superficies transversal e longitudinal
tangencial do cerne de cada amostra de madeira, que possuiam area minima de 11mm de diametro.
Para as andlises quimiométricas, ndo foram feitas as médias das medigdes em triplicata, visando
obter melhor representatividade das amostras e manter a heterogeneidade quimica natural da

madeira (Rocha et al. 2021).

Pré-processamento e analises multivariadas

Para sele¢dao dos tratamentos mais adequados para o conjunto de dados foi utilizado o
programa Method Generator, do equipamento MicroPhazir™ RX Analyzer (ThermoFisher
Scientific™). Foram avaliados os seguintes pré-processamentos: centragem dos dados na média
(meancenter), escala automatica (autoscale), Padronizagdo Normal de Sinal (SNV, do inglés

Standard Normal Variate) e primeira e segunda derivada pelo algoritmo Savitzky-Golay.
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Esta etapa de tratamento dos espectros NIR € necessaria para reduzir fatores que influenciam
na interpretagdo dos espectros tais como: efeitos de espalhamento dependentes de comprimento de
onda, heterogeneidade dos tecidos, tamanho das particulas e rugosidade da superficie da amostra,
efeitos ambientais e ruidos do equipamento (Pigozzo 2011, Diniz et al. 2019).

Foi realizada a analise de componentes principais (PCA, Principal Component Analysis), para
verificar a formagdo e separagdo de grupos correspondentes as espécies de Handroanthus. Para as
demais andalises multivariadas e constru¢ao dos modelos de discriminagdo, os espectros das amostras
foram divididos em dois conjuntos, sendo dois tergcos para calibragdo ou treinamento e um terco
para validagao.

Como métodos de analise multivariada supervisionados, foram avaliados os seguintes
procedimentos: andlise discriminante pelos minimos quadrados parciais (Partial Least Squares for
Discriminant Analysis), nas variagdes PLS1-DA e PLS2-DA, e modelagem independente por
analogia de classe (DD-SIMCA, do inglés Data Driven - Soft independent modeling of class
analogy). As anélises foram realizadas com o auxilio dos programas MATLAB R2017a com pacote
PLS Toolbox 8.7 e Method Generator (Thermo MicroPhazir Admin versao 4.3.0).

Os métodos quimiométricos foram aplicados separadamente para os dados obtidos nas
superficies transversal e tangencial da madeira. Além disso, os procedimentos foram testados com
e sem a exclusdo das amostras de madeira com periodo de secagem de até seis meses apos a coleta
em campo.

A validagdo cruzada garante que o modelo seja desenvolvido levando em consideracdo toda
a variabilidade de amostras (Mancini & Rinnan 2021). Na fase de treinamento ou calibragao, o valor
da raiz quadrada do erro médio quadratico de validacdao cruzada (RMSECV) foi utilizado para
selecdo do nlimero de varidveis latentes. Embora esse pardmetro ndo mega diretamente os erros de
discriminacao, ele permite um melhor ajuste do modelo para estimativas mais estaveis e detecgao
de espectros outliers (Soares et al. 2017, Rocha et al. 2021).

Assim, outro aspecto relevante para otimizagcdo dos modelos PLS-DA ¢ a identificacdo e
exclusdo das amostras anomalas (outliers). Para isso, os parametros estatisticos utilizados em ambos
os conjuntos, de calibracdo e validacao, foram T? de Hotelling e residuo espectral Q, com limite de
95% de confianga. Portanto amostras com valores acima desse limite foram removidas dos

conjuntos para o desenvolvimento dos modelos.
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3. Resultados e discussao

Ao todo foram obtidos 381 espectros da regido de cerne da madeira de cinco espécies de

Handroanthus, nas superficies transversal e longitudinal tangencial (Tabela 1).

Tabela 1. Quantidade de espectros coletados nas amostras de madeira de cinco espécies de Handroanthus nas superficies

transversal e longitudinal tangencial.

Espécie Amostras Espectros da face  Espectros da face Total de

tangencial transversal espectros
Handroanthus impetiginosus 22 66 63 129
Handroanthus serratifolius 20 60 54 114
Handroanthus incanus 13 39 39 78
Handroanthus capitatus 6 18 18 36
Handroanthus barbatus 4 12 12 24
Total 65 195 186 381

Foi observado neste trabalho que o padrdo dos espectros obtidos na superficie longitudinal
tangencial da madeira das cinco espécies de Handroanthus nao se diferenciaram, havendo apenas
variacao de intensidade de sinal (Fig. 1), sendo necessario portanto a analise dos dados por modelos
quimiométricos. Os resultados obtidos com a superficie transversal da madeira ndo se mostraram
tdo bons quanto os da face tangencial para as analises de quimiometria, provavelmente porque a
disposicdo das estruturas no sentido axial, principalmente dos elementos de vaso, favorece a
absorcao da radiacdo NIR, diminuindo a intensidade da luz refletida, influenciando assim nos
espectros (Pigozzo 2011). Entretanto, ao analisar diferentes espécies foi observado que a superficie
transversal também pode apresentar melhores resultados em carvao (Nisgoski et al. 2021), ou pode
nao haver diferenca entre os espectros de ambas as faces da madeira ou carvao, quanto a qualidade
dos dados gerados para os métodos quimiométricos (Nisgoski et al. 2018; Vieira et al. 2019).

Além disso, na superficie longitudinal, tanto a area de parede celular quanto o contetido das
células (como os extrativos) ficam mais expostos. Portanto, nessa face existem caracteristicas da
madeira que influenciam os espectros NIR, pois estes refletem ndo s6 a quantidade de componentes
quimicos do material, mas também como estdo distribuidos e organizados na madeira (Pigozzo
2011, Soares et al. 2017, Nisgoski et al. 2021).

As espécies estudadas no presente trabalho, apesar de terem diametros de vasos médios (0,11-
0,20mm), em sua maioria, €sses eram numerosos a muito numerosos (66-250 vasos/mm?) (Souza in

prep.). Assim, ¢ provavel que esta caracteristica dos vasos, somada a grande quantidade e variedade
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de extrativos observada da madeira de ipé€, possibilite que as informacdes quimicas estejam mais
evidentes na face longitudinal da madeira, apresentando melhores resultados na espectroscopia do

infravermelho préximo.
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Figura 1. Espectros médios obtidos da face tangencial da madeira das espécies: Handroanthus barbatus (Hbar), H.

capitatus (Hcap), H. impetiginosus (Himp), H. incanus (Hinc) e H. serratifolius (Hser).

Os pré-processamentos que foram mais eficientes para corrigir ou diminuir as falhas e efeitos
de espalhamento dos espectros e, portanto, utilizados para tratamento dos dados foram: escala
automatica (autoscale), padronizagdo normal de sinal (SNV, Standard Normal Variate) e primeira
derivada pelo algoritmo Savitzky-Golay. Estes procedimentos foram realizados anteriormente a
analise de componentes principais (PCA).

Na PCA com os espectros das cinco espécies de Handroanthus (Fig. 2) a variancia descrita
pelos dois primeiros componentes principais foi equivalente a 68,63%. Como resultado desta
analise, com a utilizagdo de trés PCs, foi possivel observar a separacdo apenas da classe
correspondente a espécie H. barbatus, com quatro amostras analisadas, e uma leve tendéncia ao
agrupamento de amostras da espécie H. serratifolius.

Este resultado sugere que a espécie H. barbatus ¢ quimicamente diferente das demais. Isto
pode ser explicado possivelmente pela quantidade e tamanho significativamente maiores das células
de parénquima axial dessa espécie (Souza in prep.), que sdo estruturas de armazenamento de
substancias, refletindo na composi¢do quimica provavelmente diferenciada dessa madeira. Além
disso, em H. barbatus ndo foram observados depositos de coloracdo alaranjada ou enegrecida nos

vasos, diferente das outras quatro espécies de Handroanthus (Souza in prep.).
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Figura 2. Analise de Componentes Principais (PCA) dos espectros obtidos na face tangencial das espécies
Handroanthus barbatus (Hbar), H. capitatus (Hcap), H. impetiginosus (Himp), H. incanus (Hinc) e H. serratifolius
(Hser).

Para constru¢do dos modelos matematicos, foram utilizados os espectros das espécies
Handroanthus serratifolius, H. impetiginosus e H. incanus, pois foram as classes com maior nimero
de amostras. Entre os métodos testados, a andlise discriminante pelos minimos quadrados parciais
(PLS2-DA) apresentou os melhores resultados, bem como a selecdo dos espectros obtidos da face
tangencial das madeiras e com periodo de secagem ao natural superior a 15 meses.

A madeira recém coletada apresenta um alto teor de umidade, que diminui espontaneamente
até um ponto de equilibrio com a umidade do ambiente, variando de acordo com as caracteristicas
da espécie como a densidade, a orientacdo do corte, dimensao da amostra e condigdes ambientais
(Martins 1988, Susin 2018). No caso da madeira de ipé (Handroanthus sp.), aumidade de equilibrio
foi de 10,4% em um estudo realizado na regido amazodnica (Evangelista & Costa 2017). Entretanto,
0 tempo necessario para atingir essa estabilizacdo do teor de umidade depende das condi¢des do
ambiente, principalmente temperatura e umidade relativa do ar, devendo ser estimado mediante o
controle dessas condi¢des no processo de secagem (Miranda et al. 2015).

No presente trabalho, a exclusdo das amostras com periodo de secagem de seis meses
influenciou nos resultados, demonstrando que o teor de umidade ainda divergia das demais amostras
que estavam depositadas em xilotecas e que esta caracteristica da madeira interferiu nos espectros

do infravermelho proximo. Essa variacdo nas assinaturas espectrais de acordo com a umidade, além
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do efeito do teor de lignina e extrativos, foi constatada também por Tsuchikawa et al. (2003) para
discriminacao de diferentes espécies de madeira pela tecnologia NIRS. Assim, ¢ importante o
controle de umidade das amostras pois, como ja destacado por Kunze et al. (2021) os modelos
quimiométricos desenvolvidos com madeiras sob condig¢des controladas de umidade e temperatura
apresentam melhores resultados.

Para otimizagdo dos modelos também foi testada a selecao das variaveis pelo algoritmo de
PLS por intervalos (iPLS, Interval PLS). Além disso, foi testada a remocao da extremidade inicial
do intervalo de comprimentos de onda dos espectros para minimizar ruidos e variagdes nao
relacionadas a composicao quimica entre as espécies (Soares et al. 2017). No entanto, como ambos
os métodos ndo apresentaram melhoras nos resultados, foi utilizada toda a regido espectral, ou seja,
os 100 comprimentos de onda.

No conjunto de calibragdo, apds a validagao cruzada o erro médio de classificacdo estabilizou
com sete variaveis latentes, que foram, portanto, utilizadas para modelagem das trés classes. Quanto
a identificacdo e exclusdo das amostras com maior probabilidade de serem andmalas (outliers),
segue na Figura 3 os gréaficos para o conjunto de treinamento (A) e de validagdo (B) dos valores T?
de Hotelling e residuos Q para as espécies de Handroanthus. Foram consideradas outliers e,

portanto, excluidas aquelas amostras fora dos limites com 95% de confianca.
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Figura 3. Graficos dos valores de T? Hotelling ¢ residuos Q obtidos para o modelo PLS-DA para a discriminagdo das
espécies Handroanthus serratifolius (), H. impetiginosus (m), H. incanus (A, para o conjunto de calibragido (A) e de
validacdo (B). As espécies H. capitatus (V) e H. barbatus (x) foram utilizadas para comparagao na fase de validag¢ao

do modelo.

Conforme observado no grafico de detec¢ao de outliers da etapa de calibracao (Fig. 3-A),
praticamente todas as amostras tiveram baixos valores de residuo espectral e valor Hotelling e
nenhuma foi localizada no quadrante superior direito, ou seja, nao houve amostras excluidas. Por
outro lado, no conjunto de validacao (Fig. 3-B) foram consideradas outliers e excluidas uma amostra
de H. barbatus e uma de H. capitatus, porém nenhuma amostra das espécies alvo. Isto mostra que
as classes foram bem modeladas pelo método PLS.

A Figura 4 representa a distribui¢do dos espectros para cada espécie nos trés modelos de

discriminagao, tanto para o conjunto de calibragdo quanto de validagao.
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Figura 4. Distribui¢do dos valores estimados do conjunto de calibragdo e validacdo para as espécies Handroanthus
serratifolius (¢), classe 1, H. impetiginosus (m), classe 2, ¢ H. incanus (A), classe 3. As espécies H. capitatus (V) e H.

barbatus (=) foram utilizadas para comparagdo na fase de valida¢ao do modelo.

A partir dos modelos PLS2-DA obtidos, foi possivel visualizar que todas as espécies
apresentaram bons resultados nas analises com o conjunto de calibragdao, enquanto na etapa de
validagdo a espécie H. serratifolius apresentou resultados um pouco melhores que as demais
espécies. Para cada classe predita, os valores abaixo do limite de discriminagdo (y proximo a 0,5)
sdo considerados falsos negativos e para as demais classes, os valores acima do limite sdo falsos
positivos. Segue a tabela com as taxas de verdadeiros e falsos negativos e positivos, para cada uma

das trés espécies nas fases de calibragao e validagao do modelo (Tabela 2).

91



Para o conjunto de calibracao dos trés modelos (Fig. 4), observa-se que praticamente todas as
amostras foram pontos verdadeiros positivos e verdadeiros negativos. Com relacdo a etapa de
validagdo, no modelo para a espécie H. serratifolius (Fig. 4 - classe 1) houve mais da metade das
amostras verdadeiro positivo e apenas uma amostra de H. barbatus como falso positivo. Para a
espécie predita H. impetiginosus (Fig. 4 — classe 2), houve mais da metade de verdadeiros positivos
e duas outras classes com falsos positivos. Por fim, no modelo para a espécie H. incanus (Fig. 4 —
classe 3) apesar de ter tido a maior propor¢do de verdadeiros positivos, houve muitos falsos

positivos entre as amostras de H. capitatus ¢ H. barbatus.

Tabela 2. Resultado das anélises do conjunto de calibragdo e validagdo nos modelos PLS-DA das espécies
Handroanthus serratifolius, Handroanthus impetiginosus ¢ Handroanthus incanus. FP (Falso Positivo), FN (Falso

Negativo), VP (Verdadeiro Positivo), VN (Verdadeiro Negativo), TFP (Taxa de Falso Positivo), TFN (Taxa de Falso

Negativo).
H. serratifolius H. impetiginosus H. incanus

Calibracio
Num. espectros 30 30 21
TVP 0,9 0,97 0,95
TFP 0,0 0,08 0,02
TVN 1,0 0,92 0,98
TFN 0,1 0,03 0,05
Validacio
Num. espectros 12 12 12
TVP 0,83 0,5 0,92
TFP 0,0 0,12 0,25
TVN 1,0 0,88 0,75
TFN 0,17 0,5 0,08

Por meio da anélise PLS-DA foram obtidos bons resultados para modelagem das espécies
Handroanthus serratifolius, H. incanus ¢ Handroanthus impetiginosus, o que indica uma
potencialidade para discriminagao das espécies por meio da metodologia NIRS. No entanto, na etapa
de validacdao, quando analisadas mais espécies em conjunto, os resultados ndo se mostram muito
satisfatorios, o que reflete a analise de componentes principais (PCA), na qual ndo houve um nitido
agrupamento das classes com o uso dos espectros NIR.

Apesar da semelhanga entre as espécies de Handroanthus, foi possivel diferencia-las pela
anatomia da madeira, o que sugere maior influéncia das estruturas anatémicas do que da composi¢ao
quimica para a separa¢do das madeiras desse género.

Neste trabalho foram utilizadas amostras coletadas em formato de baguetas pequenas (3 cm
de diametro), bem como amostras de xilotecas. A metodologia de coleta com o uso do trado

motorizado aquece a madeira a altas temperaturas o que pode ter causado alteracdes quimicas e
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influenciado nos espectros. Portanto, uma hipdtese € que a mistura de amostras de diferentes
formatos e umidades pode ter interferido nos resultados obtidos.

Assim como para a discrimina¢@o de madeiras pela anatomia, o uso da técnica NIRS também
requer um banco de dados robusto, com muitas amostras, abrangendo a grande variedade de
informacdes quimicas dos diferentes espécimes. No trabalho de Gongalves et al. (2021) foram
obtidos espectros NIR de 171 amostras, entre elas madeiras de ip€s encharcadas (de um sitio
arqueoldgico) que foram comparadas com madeiras recentes de xiloteca. Entretanto, nesse estudo
as madeiras puderam ser identificadas apenas a nivel de género (Handroanthus e Tabebuia) e nao
houve a inten¢do de discriminacdo de diferentes espécies. Nao foram encontrados, portanto, outros
trabalhos sobre o uso da espectroscopia do infravermelho proximo para separacao de espécies de
ipés (Handroanthus), sendo este um projeto piloto.

Para aplicabilidade da técnica NIRS com espécies de Handroanthus e replicagdo dos modelos
de discriminagdo gerados, ¢ importante se atentar para a variagdo entre equipamentos, uma vez que
as diferencas entre marca e modelos podem interferir na transferéncia dos dados. Este assunto foi
abordado nos trabalhos de Soares et al. (2017), Bergo (2014) e Lopes (2019), tanto para
equipamentos de bancada quanto portateis, sendo constatada a necessidade de diferentes estratégias
de transferéncia de calibracdo para tornar possivel o compartilhamento dos dados entre

equipamentos.

4. Conclusao

A partir dos resultados deste trabalho e conforme os modelos desenvolvidos, foi possivel
concluir que a espécie Handroanthus serratifolius foi a que mais se diferenciou quimicamente. O
que possibilita, com a utilizagdo do NIRS, a identificagdo de uma das espécies de ipé€ mais
exploradas atualmente e em perigo de extingdo conforme a Lista Vermelha de Espécies Ameacadas
(IUCN Red List, 2020).

As analises com os espectros da superficie longitudinal tangencial apresentaram melhores
resultados, o que facilita a utiliza¢do dessa metodologia em campo, ja que essa superficie apresenta
maior area de exposicao e sofre menos variacdo do que a face transversal da madeira. O método
PLS2-DA se mostrou mais adequado no desenvolvimento dos modelos matematicos de
discriminacao, sendo obtidos bons resultados para as trés espécies estudadas, sendo verificado,
portanto, que existe a potencialidade da metodologia NIRS para discriminagdo de espécies de

Handroanthus.
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