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RESUMO 

 

Utilização da espectroscopia no infravermelho próximo para 
reconhecimento de espécies arbóreas tropicais 

 
Este trabalho teve como objetivo analisar as características espectrais para o 

reconhecimento de espécies arbóreas tropicais utilizando como ferramenta a 
espectroscopia no infravermelho próximo (NIRS). A espectroscopia do infravermelho 
próximo é um método não destrutivo para identificação de espécies e de grande 
importância para a sociedade em reconhecer as espécies que levantam 
interrogações em campo. A prática do reconhecimento correto das espécies pode 
estar diretamente ligado a mitigação da exploração, madeira e extinção de espécies. 
Inicialmente este trabalho conta com informações de 3 espécies procedentes de 
Piracicaba-SP e futuramente de 25 espécies de Belém-PA. As espécies foram 
identificadas utilizando área foliar como amostras para correta determinação de 
reconhecimento com auxílio de análises estatísticas, a qual será produto útil para a 
comunidade científica, analistas ambientais e público. Os espectros foram obtidos 
em um espectrômetro ASD Inc. Fieldspec 4 WIDE – RES/ Unit 18153 Plant Probe na 
faixa 350 – 24000 (nm), utilizando 25 amostras de folhas secas e úmidas para cada 
espécie observada da mesma origem. Os métodos de classificação testados foram 
análise discriminante linear. Para a maioria das amostras foram compiladas 1101 
variáveis em 3 classes, frequência de 25 observações proporção e probabilidade de 
0.333333 para cada espécie. 
 
Palavras-chave: Reconhecimento de espécies, Área foliar, Espectroscopia do 

infravermelho próximo, Amazônia brasileira 
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ABSTRACT 

 

Use of near infrared spectroscopy for recognition of tropical tree species 

 
This work aimed to analyze the spectral characteristics for the recognition of 

tropical tree species using near-infrared spectroscopy (NIRS) as a tool. Near-infrared 
spectroscopy is a non-destructive method for species identification and is of great 
importance for society to recognize species that raise questions in the field. The 
practice of correct species recognition can be directly linked to the mitigation of 
logging and species extinction. Initially, this work has information on 3 species from 
Piracicaba-SP and, in the future, on 25 species from Belém-PA. The species were 
identified using leaf area as samples for correct recognition determination with the 
aid of statistical analysis, which will be a useful product for the scientific community, 
environmental analysts and the public. The spectra were obtained on an ASD Inc. 
spectrometer. Fieldspec 4 WIDE – RES/ Unit 18153 Plant Probe in the range 350 – 
24000 (nm), using 25 samples of dry and wet leaves for each species observed from 
the same source. The classification methods tested were linear discriminant analysis. 
For most samples, 1101 variables were compiled in 3 classes, frequency of 25 
observations, proportion and probability of 0.333333 for each species. 
 
Keywords: Species recognition, Leaf area, Near infrared spectroscopy, Brazilian 

Amazon 
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1. INTRODUÇÃO 

O Brasil possui um dos mais importantes repositórios de biodiversidade, com 

cerca de um terço das florestas tropicais remanescentes do mundo (SILVA et al., 

2008). Nos ecossistemas em regiões tropicais, a proporção de biodiversidade 

corresponde cerca de 48% de árvores do planeta; no Brasil, são estimadas 10,674 

espécies em números absolutos, destas, 4,539 correspondem a espécies arbóreas 

(CARDOSO, et al., 2017; CROWTHER et al., 2015). 

Estas espécies, são responsáveis por recursos florestais diretamente ligados 

aos processos ecossistêmicos, ciclagem de nutrientes, conservação da 

biodiversidade e pela produção de produtos madeireiros e não madeireiros 

(METZGER, et al., 2019). 

Na região amazônica, por exemplo, de acordo com o cenário de 

desmatamento, 36% a 57% das espécies estão em risco de desaparecer (GOMES 

et al., 2019; TER STEEGE et al., 2013). A expansão das atividades madeireiras e da 

fronteira agrícola ameaça à integridade e funcionalidade dessa floresta (MAUÉS; DE 

OLIVEIRA, 2010). 

A fragmentação do habitat reduz áreas contínuas de floresta a pequenas 

porções isoladas, diminuindo o número efetivo de árvores de uma população 

(MAUÉS; DE OLIVEIRA, 2010). Essas circunstâncias são consequências da 

exploração de recursos florestais para o comércio ilegível de madeira, comprometida 

a fiscalização quanto à identificação duvidosa de espécies durante e após os 

inventários florestais (MELLO et al., 2021). 

A escassez por profissionais identificadores, chamados parabotânicos ou 

“mateiros” e o aumento da demanda por madeira, faz com que seja urgente a 

criação de novos métodos que visem auxiliar a identificação de espécies. 

Ressaltando, que a flora brasileira pertence a uma das maiores e diversas florestas 

do mundo, muitas delas são muito semelhantes visualmente (LANG et al., 2015). 

A identificação de uma árvore torna-se complexa quando se tem apenas 

como amostra a madeira (OLIVEIRA et al., 2015) e ausência de um parabotânicos 

bem treinado em campo, ausência de amostras férteis ou ainda equívocos na 

obtenção de flores, frutos e sementes apresenta-se como problemática na execução 

de inventários florestais (LANG et al., 2015). 

Para reverter estes cenários são necessárias tomadas de decisões que 

contemples a maior número de espécies, para que estas futuramente não entre no 
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quadro de extinção, como consequência da exploração desenfreada (HOOGSTRA-

KLEIN; MEIJBOOM, 2021; MARTINS et al., 2020). 

Uma nova tecnologia está sendo considerada para minimizar problemas em 

consequência da identificação equivocada de espécies florestais, que se chama 

espectroscopia no infravermelho próximo - NIRS (HADLICH et al., 2018; LANG et al., 

2015; MOHAN; VENKATACHALAPATHY; SUDHAKAR, 2014; PIVA et al., 2019). 

Esta tecnologia apresenta-se como uma técnica rápida, não destrutiva e precisa de 

delimitação e atribuição taxonômica (CARDOSO et al., 2017). 

Essa ferramenta pode ser utilizada como uma forte aliada na rápida 

identificação em inventários florestais quando houver dúvidas de árvores não 

identificadas. O que minimizará custos considerando a onerosidade de inventários, o 

longo período de deslocamento em florestas nativas (logísticas exsicatas), a 

compilação primária de dos dados para execução de planos de manejo, segurança e 

confiabilidade de informações encaminhados aos órgãos de gestão e controle 

florestal. 

Ainda que se tenha estudos recentes com identificação de espécies aplicando 

o NIRS, seja utilizando a madeira, casca do caule ou folhas (BRAGA et al., 2018; 

DURGANTE et al., 2013; HADLICH et al., 2018; LANG et al., 2015), ainda há 

necessidade de estudos que beneficiam e facilitem a identificação de mais espécies 

da Amazônia (TER STEEGE et al., 2013). 

O NIRS atualmente já tem sido utilizado para identificação de espécies 

arbóreas florestais (BRAGA et al., 2018; HADLICH et al., 2018), e comprovam que 

análises com espectroscopia no infravermelho próximo associada a modelos de 

discriminação pode ser empregada para a identificação de espécies (LANG et al., 

2015). 

Levando em consideração a dificuldade de identificação, este trabalho 

contribuirá para identificação de espécies arbóreas tropicais, através da 

espectrometria do infravermelho próximo, utilizando como amostra folhas de 

espécies da Amazônia e procedestes de São Paulo dando enfoque a importância da 

conservação, desenvolvimento econômico e sustentabilidade de tais espécies. 
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2. SÍNTESE BIBBLIOGRÁFICA FUNDAMENTAL 

2.1 Reconhecimento de espécies na Amazônia 

A maior parte da diversidade de espécies são presentes em regiões tropicais. 

Como já citado anteriormente, quase que 50% dessa biodiversidade corresponde a 

espécies arbóreas (CARDOSO, et al., 2017; CROWTHER et al., 2015). 

Com o aumento da classificação das espécies arbóreas para a indústria de 

diferentes categorias madeireiras, torna-se imprescindível o reconhecer indivíduos 

arbóreos para promover desenvolvimento econômico das florestas, assim como 

garantir a sustentabilidade das atividades nos recursos naturais (MOHAN; 

VENKATACHALAPATHY; SUDHAKAR, 2014). 

A árvore é o principal elemento da floresta, sua frequência formam uma massa 

verde que conferem cor para as florestas (LOPATIN et al., 2016). Na engenharia 

florestal ela se torna o principal elemento foco do manejo florestal, por isso é 

importante reconhecer cada espécie que compõem o conjunto de indivíduos 

arbóreos dentro de uma floresta (TYRVÄINEN et al., 2005). 

O processo de reconhecimento tradicional das espécies envolve o 

conhecimento de diversas características morfológicas da planta e na dendrologia as 

principais características são as vegetativas que vão auxiliar o profissional a 

reconhecer as espécies durante os inventários florestais (ALVES et al., 2013; MELO; 

VARELA, 2006). 

O reconhecimento de cada espécie, no conjunto de indivíduos arbóreos 

demanda uma vasta experiência do identificador, geralmente o reconhecimento está 

relacionado a um conjunto de estruturas vegetativas as quais são possíveis 

visualizar durante as atividades florestais (LANG et al., 2015). No campo para 

reconhecer cada espécie é importante ao identificador ter treinamento no 

reconhecimento das variações que cada estrutura pode apresentar no campo (LANG 

et al., 2015). 

Geralmente as estruturas vegetativas sofrem alteração do ambiente, por isso é 

importante ter um número de amostras considerável (DRAPER et al., 2020). Uma 

tarefa importante no processo de reconhecimento das espécies é providenciar coleta 

de amostra, as coletas são levadas ao laboratório onde é feito o processo de 

herborização, desta forma as mostras podem ser comparadas com outras já 

depositadas em acervos botânicos. Assim, é possível validar a identificação ou a 

determinação científica da espécie (DENHAM et al., 2019; GAEM et al., 2022). 
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Nos inventários florestais na Amazônia as estruturas de caule, casca, cheiro e 

exsudação assim como estruturas de folhas quanto ao tipo, a filotaxia, as estruturas 

modificadas têm sido muito importantes para definir e relacionar as características a 

uma espécie específica minimizando os erros de identificação botânica(GAEM et al., 

2022). 

Reconhecer as espécies no campo não é uma tarefa fácil, exige experiência do 

identificador, muito treino no reconhecimento das características e principalmente no 

processo de associação dessas características com as diferentes espécies (LANG et 

al., 2015). 

Muitas espécies de mesmo gênero, de mesma família têm características que 

são similares e isso pode acabar confundindo o identificador, mas exercício, a 

prática no dia a dia lhe confere habilidade para melhorar a cada dia o processo de 

reconhecimento (TORKE et al., 2022). Por outro lado, reconhecer as espécies em 

nível científico agrega valor ao seu produto confere sustentabilidade para a atividade 

e consequentemente traz conservação para as florestas Naturais (DENHAM et al., 

2019; DRAPER et al., 2020; GAEM et al., 2022). 

Na engenharia florestal é comum usar o jargão identificação ou 

reconhecimento, mas na sistemática vegetal este termo significa dar nome para uma 

para uma planta que não tem nome, isto é, uma planta nova. No entanto, o termo 

determinação significa análise ou avaliação (Oxford Languages, 2022). 

Na prática quando o engenheiro leva o identificador ao campo, ele faz registros 

das árvores com um apelido (nomes populares). Esse nome não é dado a partir de 

nenhum critério, é empírico (HADLICH et al., 2018). Se trata de um conhecimento 

tradicional, geralmente ele associa algumas ou poucas características (casca, cor, 

textura, cheiro, exsudados e raríssimas vezes as estruturas das folhas) a uma 

lembrança de determinada espécie, isso se dá pelo acervo de nomes que ele tem 

memorizado (HADLICH et al., 2018; (SANTOS et al., 2020). 

Na maioria das vezes os inventários são feitos quando muitas das plantas não 

estão férteis, o que é um problema taxonômico para fazer identificação botânica 

considerando suas estruturas. Como se tratam de árvores, elas precisam ter um 

diâmetro mínimo para corte e para que ela tenha esse diâmetro a 

consequentemente já tem uma altura considerada. Nestes casos, não são feitas 

coletas botânicas, pois isso demanda muito tempo e dinheiro (BREMANANTH; 

NITHYA; SAIPRIYA, 2009; OLIVEIRA et al., 2015). 
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Ainda que sejam feitas algumas coletas, dificilmente os herbários aceitam os 

materiais, pois não são aceitas amostras não férteis para compor a sua coleção 

devido à dificuldade para sua caracterização devido ao número de espécies a serem 

comparadas. Algumas vezes podem até aceitar para fazer uma determinação, mas 

depois é feito o descarte do material e isso pode levar até um ano para que seja 

identificado (Baptista-Maria, 2007) 

Podemos citar que mais um dos problemas da identificação é associação de 

nomes científicos de forma equivocada. A partir da lista de espécie informada pelo 

identificador em campo os nomes científicos são atribuídos a nomes populares sem 

nenhum critério, na maioria das vezes o técnico consulta sites ou livros (DURGANTE 

et al., 2013; LANG et al., 2015). 

Nestas circunstâncias, pode-se cogitar que as fiscalizações dos órgãos 

responsáveis podem estar sendo ineficientes por falta de ferramentas e 

conhecimento sobre identificação. Pois, o engenheiro florestal associa os nomes 

científicos aos nomes populares informados pelos identificadores e repassa aos 

órgãos fiscalizadores em que muitas vezes confiam na lista de espécies catalogadas 

sem conhecer a maioria das plantas (DURGANTE et al., 2013; LANG et al., 2015). 

Muitas listas compõem espécies diferentes que são agrupadas sob um mesmo 

nome científico. As vezes o nome não é valido, sem registro de ocorrência para o 

local ou ainda de hábitos diferentes. E como não foram feitas coletas não é possível 

atestar os nomes apontados as árvores, desta forma perde-se registro de 

diversidade (DENHAM et al., 2019; GAEM et al., 2022; TER STEEGE et al., 2016). 

Outro fator limitante para identificação de espécies é o número reduzido de 

parabotânicos e taxonomistas trabalhando na região que demanda de tais 

profissionais, além disto a estrutura de financiamento científico não facilitam o 

desenvolvimento de projetos taxonômicos ou florísticos de forma que dê subsidio a 

tal atividade (CARDOSO et al., 2017). 

 

 

 

 

 

 

 



14 

 

2.2 Espectrometria do infravermelho próximo (NIRS) 

Espectro eletromagnético ele é um conjunto de ondas eletromagnéticas de 

todas as frequências possíveis e essas ondas são caracterizadas pela oscilação de 

campos elétricos e magnéticos. São geradas a partir do movimento de cargas 

elétricas aceleradas ou durante as transições eletrônicas (transições nucleares e 

transições vibracionais) entre dois níveis de energia quantizada (PU et al., 2020). 

A faixa que estamos mais habituados é a faixa da luz visível que varia de 350 a 

800 (nm) nanômetros e as demais faixas elas são invisíveis a olho nu. A região do 

infravermelho é de 800 (nm) a 100 (μm), e é fragmentada em: infravermelho próximo 

de 800 a 2500 (nm), infravermelho médio de 2500 (nm) a 25 (μm) e infravermelho 

distante de 25 a 100 (μm) (Figura 1) (PU et al., 2020; DUFOUR 2009). 

 

 

Figura 1. O espectro eletromagnético. 

Fonte: (PU et al., 2020). 

 

O infravermelho foi descoberto a partir de um estudo de William Herschel. 

Herschel foi um astrônomo e compositor, media a temperatura dos comprimentos de 

onda através da incidência da luz solar em um prisma. Ele percebeu que a 

temperatura aumentava a partir do comprimento de onda do violeta ao vermelho e a 

partir do momento que os comprimentos de onda ultrapassava vermelho, concluiu 

que a temperatura aumentava mais (OLIVEIRA; SILVA, 2014). 

Do inglês Near Infrared Spectroscopy (NIR), ao português, espectroscopia de 

infravermelho próximo, baseia nas frequências de vibrações frequências de 

vibrações específicas das ligações químicas, que correspondem a níveis de energia 

vibracionais bem definidos, caracterizando essas ligações e grupos funcionais 

presentes nas moléculas (OLIVEIRA; SILVA, 2014). 
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A maioria dos compostos que fazem ligações covalentes, com exceção de 

alguns terras-raras, absorvem várias frequências da região do infravermelho, através 

da interação da matéria com a radiação eletromagnética. Então, somente as 

moléculas que sofrem variação no momento de dipolo durante o estado rotacional e 

vibracional conseguem absorver a radiação infravermelha, desta forma as moléculas 

de ligações simétricas como as do H2 e Cl2, não vão absorver essa radiação 

(SILVERSTEIN et al., 2007). 

Desta forma, os átomos em uma molécula não ficam fixos, mas oscilam 

continuamente como consequências de diferentes vibrações (estiramento e 

dobramento) e rotações dos tipos de ligação de cada molécula (SILVERSTEIN et al., 

2007). 

As vibrações de estiramento também podem ser chamadas de deformação 

axial, esta vibração é contínua na distância interatômica ao longo do eixo de uma 

ligação entre dois átomos. Essa vibração apresenta um modo simétrico e o 

assimétrico. As variações de dobramento também chamada de deformação angular, 

ocorrem uma variação no ângulo entre duas ligações. Essas vibrações podem 

ocorrer de quatro formas diferentes: no plano “tesoura” e “balanço” e duas fora do 

plano “abano” e “torção” (SILVERSTEIN et al., 2007). 

O infravermelho próximo fornece informações espectrais são mais complexas 

por isso são chamadas de bandas de combinação e de sobretons. As bandas de 

combinações são lineares de frequências normais ou múltiplos inteiros, já as de 

sobretons são de bandas com valores de frequências correspondentes a números 

inteiros daquelas vibrações normais (PASQUINI, 2003). 

Quando uma amostra é exposta a um feixe de luz infravermelha, a amostra 

absorverá parte da energia luminosa que ocasionará vibrações moleculares. Cada 

ligação química  como: C–H, N–H, O–H, S–H apresenta diferentes modos de 

vibrações (PU et al., 2020). 

A Espectroscopia de Infravermelho Próximo (NIR) é uma técnica analítica que 

usa a região de infravermelho próximo do espectro eletromagnético imediatamente 

superior à região visível como comprimento de onda, ou seja, trata-se da região do 

infravermelho “mais próximo” da região visível; baseado em conjunto de dados 

espectrais e emissão ou absorções eletromagnéticas que age como uma impressão 

digital (LIMA; BAKKER, 2011). 



16 

 

Essa técnica não é destrutiva e oferece vantagens sobre a determinação, de 

maneira que não necessite de tratamento de amostras, podendo ser rápido na 

obtenção aos resultados, fácil deslocamento, preciso e sem geração de resíduo 

(OLIVEIRA et al., 2015). 

O NIRS como método analítico dispõe de várias vantagens de referência, 

como: rapidez; precisão; não destrutivo, ou seja, o material da amostra não é 

destruído e permanece intacto; a instrumentação do NIRS pode ser adquirida e 

mantida com um baixo orçamento, sendo uma análise mais econômica se compara 

as demais, conferindo tecnologia combinando a técnicas para discriminação de 

árvores para facilitar o inventário em florestas tropicais (DURGANTE et al., 2013). 

Este método aumenta o agrupamento de árvores em espécies, gerando um 

modelo robusto, para assim obter identificação precisa (HADLICH et al., 2018), com 

altas taxas de identificação de análises discriminantes de dados como fonte de 

informação para reconhecimento de plantas os quais tem sido utilizado na 

silvicultura, seja para reconhecimento de madeiras e na taxonomia a identificação 

utilizando folhas (DURGANTE et al., 2013). 

A espectroscopia de infravermelho próximo é eficaz na discriminação de 

espécies, sejam em plantas adultas, já bem estabelecida ou jovens, em fase inicial 

de desenvolvimento; ambas as fases o reconhecimento baseado em espectros NIR 

podem ser utilizados, neste estudo em especifico utilizando folhas para identificação 

(LANG et al., 2015). 
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3. OBJETIVOS 

3.1 Objetivo geral 

Elaborar modelos de discriminação para o reconhecimento de espécies 

arbóreas tropicais da Amazônia e de São Paulo através de análises discriminantes 

lineares com base em dados espectrais do infravermelho próximo (NIRS). 

 

3.2 Objetivos específicos 

Discriminar as espécies a partir dos espectros das folhas em diferentes 

posições das faces adaxial e abaxial através da espectroscopia NIRS. 

Discriminar as espécies a partir dos espectros de amostras de folhas com 

diferentes preparos (úmidas e secas) do Campus da ESALQ por meio da 

espectroscopia NIRS. 

Discriminar as amostras de folhas (secas) de espécies da Amazônia por meio 

de modelos espectrais com o NIRS. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Área de estudo 

O início das atividades em campo desta pesquisa aconteceu em dois estados 

diferentes no Brasil. Em primeiro momento foram feitas coletas de materiais 

botânicos em São Paulo na cidade de Piracicaba e em segundo no Pará na cidade 

de Belém. 

Em Piracicaba — SP, as árvores foram devidamente identificadas no campus 

da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" (ESALQ/UP) — latitude 22°42’ S 

e longitude 47°38’ W (MORAES et al., 1997), onde também foram administradas 

análises, de maneira que facilitasse o processo de treinamento de identificação com 

NIRS. 

Na Amazônia as coletas foram realizadas no fragmento florestal urbano da 

Embrapa Amazônia Oriental chamada Capoeira do Black (Figura 2) com parcelas 

permanentes (50m x 50m), que compreende a 8,50 ha, localizado entre as latitudes 

01º27’00’’S e longitude 48º49’00’’W, clima tropical chuvoso subtipo Af, conforme 

classificação de Köppen (WATRIN et al., 2019; WATRIN e HOMMA, 2007). 

 

 

Figura 2. Localização da área de estudo a partir de imagem Google Earth (2019). 
Fonte: (WATRIN et al., 2019). 
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4.2 Amostragem de espécies 

Foram coletadas 3 (três) espécies frequentes na ESALQ (Tabela 1). Estas 

espécies foram previamente identificadas segundo o inventário de arborização 

urbana da universidade (Figura 3), para cada espécie foram selecionadas 25 folhas 

para amostras úmidas e 25 folhas para amostras secas de cada 2 matrizes 

selecionadas com DAP ≥ 10 cm (Figura 4). 

 

Tabela 1. Lista de espécies que serão analisadas em na Escola Superior de Agricultura "Luiz de 

Queiroz" (ESALQ/USP), Piracicaba - SP. 

Nome Científico  Família Botânica Nome Vernacular 

Lecythis pisonis Cambess. Lecythidaceae Sapucaia 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos Bignoniaceae Ipê-rooxo 

Swietenia macrophylla King Meliaceae Mogno brasileiro 

Fonte: REFLORA. Adaptado. 
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Figura 3.  Representação esquemática do inventário de arborização urbana da Escola Superior de 

Agricultura "Luiz de Queiroz". 
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Figura 4. Representação esquemática de coleta da espécie Lecythis pisonis Cambess. (A) e 

tratamento prévio das amostras úmidas (B) e secas (C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

A 

1 

B 

 

C 



23 

 

Em Belém foram selecionadas 2 (duas) matrizes para como amostras de 25 

(vinte e cinco) espécies (Tabela 2). Após coleta (Figura 5) os materiais botânicos 

foram devidamente identificados taxonomicamente por parabotânicos, comparando-

as com amostras referências das (espécimes) no herbário do Instituto Agronômico 

do Norte (IAN) e preservadas em exsicatas seguindo os procedimentos normais 

usados para espécimes de herbário, sem a utilizando álcool (Figura 6) e levadas até 

a ESALQ para que fossem administradas analises no laboratório Centro de Métodos 

Quantitativos (CMQ). 

 

Tabela 2. Lista de espécies nativas de domínio fitogeográfico da Amazônia. 

Nome Científico  Família Botânica Nome Vernacular 

Andira inermis (W.Wright) DC. Fabaceae Angelim branco 

Bertholletia excelsa Bonpl. Lecythidaceae Castanha do Pará 

Carapa guianensis Aubl. Meliaceae Andiroba 

Caryocar brasiliense Cambess. Caryocaraceae Pequia 

Cedrela odorata L. Meliaceae Cedro 

Ceiba pentandra (L.) Gaertn. Malvaceae Sumaúma 

Chrysophyllum cuneifolium (Rudge) A.DC. Sapotaceae Abiu sessilis/ gulosa 

Copaifera multijuga Hayne Fabaceae Copaíba 

Dipteryx odorata (Aubl.) Forsyth f. Fabaceae Cumaru 

Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose Bignoniaceae Ipê-amarelo 

Helicostylis tomentosa (Poepp. & Endl.) Rusby Moraceae Muiratinga-fl-áspera 

Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss.) Müll.Arg. Euphorbiaceae Seringueira 

Hymenolobium petraeum Ducke Fabaceae Angelim-pedra 

Khaya ivorensis A.Chev. Meliaceae Mogno africano 

Lecythis lurida (Miers) S.A.Mori Lecythidaceae Jarana 

Manilkara elata (Allemão ex Miq.) Monach. Sapotaceae Maçaranduba 

Nectandra cuspidata Nees Lauraceae Louro-preto 

Ocotea guianensis Aubl. Lauraceae Louro-prata 

Pogonophora schomburgkiana Miers ex Benth. Peraceae Aracapuri 

Simarouba amara Aubl. Simaroubaceae Marupá 

Swietenia macrophylla King Meliaceae Mogno brasileiro 

Symphonia globulifera L.f. Clusiaceae Anani 

Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima Fabaceae Tachi-branco 

Virola surinamensis (Rol. ex Rottb.) Warb. Myristicaceae Ucuúba-da-várzea 

Vouacapoua americana Aubl. Fabaceae Acapu 

Fonte: REFLORA. Adaptado. 
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Figura 5. Representação da coleta de material botânico no fragmento florestal urbano da 

Embrapa Amazônia Oriental, Belém - Pará. 
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Figura 6. Representação de preparo de exsicatas de vinte e cinco espécies coletadas na 

Amazônia Oriental, Belém, Pará. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Após obtenção e organização das amostras identificadas taxonômica de todas 

as espécies de interesse, à área da superfície foliar foi previamente limpa com intuito 

de minimizar presença de resíduos proveniente de campo para que pudessem ser 

obtidas medidas de refletância. 

A execução do procedimento acorreu a partir da aferição in loco (Figura 7) com 

lâminas foliares de 6 (seis) amostras espectrais: 3 (três) na superfície superior da 

folha (adaxial) e 3 (três) na base inferior da folha (abaxial) (LANG et al., 2015). 

Os pontos de medição foram padronizados no centro da no limite superior (01), 

intermediário (02) e inferior (03) (Figura 8) para se obter uma impressão digital, bem 

como o perfil espectral de cada espécie florestal analisada. 
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Figura 7. Representação de coleta de dados espectrais utilizando espectrômetro 

ASD Inc. Fieldspec 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Representação da padronização dos pontos de medição Lecythis pisonis Cambess. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As amostras de procedência na ESALQ foram feitas análises em folhas úmidas 

(verdes) após a coleta e secas em ambiente (ao toque), já as amostras de 

procedência da Amazônia só foram feitas em folhas secas.  
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4.3 Dados espectrais 

Os espectros das folhas foram coletados com auxílio do espectrômetro ASD 

Inc. Fieldspec 4 WIDE – RES com adaptação Unit 18153 Plant Probe (Figura 9). A 

faixa espectral do equipamento é de alta resolução e seu comprimentos de onda 

corresponde a 350 - 24000 (nm) no infravermelho próximo e a taxa de amostragem 

é de 0,2 segundos por espectro (DANNER et al., 2015). 

Este instrumento registra informações espectros de 2151 bandas, sua 

resolução espectral varia de 3 (nm) nos comprimentos de onda curtos e 10 (nm) nos 

comprimentos de ondas distantes. Além disso, possui diferentes detectores de 

gravação dos espectros como um conjunto de fotodiodos de silício composto por 

512 elementos para o VNIR 350 – 1000 (nm) e fotodiodos InGaAs resfriados 

termoeletricamente (Índio, Gálio, Arsenídeo) para cada SWIR1 1000 – 1800 (nm) e o 

SWIR2 1800 – 2500 (nm) (DANNER et al., 2015). 

 

Figura 9. Representação esquemática do espectrômetro ASD Inc. Fieldspec 4 WIDE – RES/ Unit 

18153 Plant Probe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para elaboração dos dados foi utilizado Software RS3, e nele foi utilizado a 

função de calibração dos detectores dos comprimentos de onda, com corpo branco, 

até o momento que foi obtido um espectro de referência branco no painel com 

reflexão de 1,0. 

Além da calibração foram feitos ajuste nas conFigurações como diretório, nome 

e número base dos arquivos salvos de leitura dos espectros para cada ponto de 

medição. Em cada ponto de mensuração o equipamento realizou 30 leituras de alta 

resolução. 
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Para visualização e exportação de dados foi utilizado o Software ViewSpecPro, 

nele foram importados os 30 arquivos gerados no Software RS3 para aplicar a 

função estatística de média, e visualização gráfica e exportação em arquivo de 

dados. 

 

4.4 Análises 

As Análises Discriminantes Lineares (LDA) (Fisher 1936) foram utilizadas para 

distinguir as espécies a partir da separação de espectros das folhas verdes e secas 

em classes. Essa análise consiste em buscar características capazes de serem 

usadas para alocar objetos em diferentes grupos, para distinguir a capacidade dos 

espectros para o reconhecimento das espécies (HADLICH et al., 2018). 

Desta forma, foram geradas funções discriminantes com variáveis dependentes 

e independentes, as quais foram conduzidas para ambos tecidos das folhas 

representado por espectros médios; para elaborar previsões a respeito de uma nova 

observação identificando o grupo mais adequado a ela, em função de suas 

características. 

Os modelos foram validados através de duas técnicas de validação cruzada de 

análises discriminantes lineares, (1) chamada leave-one-out, (cada árvore individual 

será identificada por um modelo construído com os espectros de os demais 

indivíduos) e (2) chamada holdout, consiste em dividir o conjunto total de dados em 

dois subconjuntos: um para gerar o modelo e outro para testá-lo (Kohavi, 1995), 

conforme (HADLICH et al., 2018). 

Em sequência foram realizadas seleções das variáveis que caracterizaram a os 

grupos e criação de uma nova função discriminantes com os caracteres 

selecionados, as quais foram testados pelas técnicas de validação cruzada em 

software estatístico SAS/STAT®13.2 (SAS INSTITUTE INC, 2014). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Como resultado preliminares é apresentado informações de três espécies 

procedentes da ESALQ: Lecythis pisonis Cambess. (Sapucaia), Handroanthus 

heptaphyllus (Vell.) Mattos (Ipê roxo) e Swietenia macrophylla King (Mogno 

brasileiro) representados neste momento por uma única matriz. 

Nestas primeiras análises não está disposto discussão aprofunda, no entanto 

apresenta uma breve descrição resultados parciais simples para futura discussão 

com informações completas. Na Figura 10 e 11 é apresentada análise gráfica de 

reflectância das três espécies estudadas. 

 

Figura 10. Representação análise gráfica dos dados de reflectância de identificação de espécies 

em função de diferentes preparos e posições das amostras de folhas da face adaxial. 
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Figura 11. Representação da análise gráfica dos dados de reflectância de identificação de espécies em função 

de diferentes preparos e posições das amostras de folhas face abaxial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para a maioria das amostras foram compiladas 1101 variáveis em 3 classes, 

frequência de 25 observações proporção e probabilidade de 0.333333 para cada 

espécie. 

Na face adaxial, úmida no ponto de medição 01 (superior da folha) foram 

observadas informações da matriz de covariância agrupada correspondente a 73 e o 

log natural de determinante da matriz de covariância em -19140. A distância 

quadrada generalizada é exposta na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Representação da Distância Quadrada Generalizada Handroanthus impetiginosus (Mart. ex 

DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face 

adaxial, úmido no ponto de medição 01. 

DISTÂNCIA QUADRADA GENERALIZADA 

ESPÉCIES IPX MOG SAP 

IPX 2.19722 185543 25120380 

MOG 185543 2.19722 23556950 

SAP 25120380 23556950 2.19722 
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Na Tabela 4 está descrito o resumo de classificação para dados de calibração 

(resumo de substituição usando função discriminante linear) da face adaxial, úmido 

no ponto de medição 01. 

 

Tabela 4. Representação do número de observações e porcentagem classificada por espécies: 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e 

Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face adaxial, úmido no ponto de medição 01. 

NÚMERO DE OBSERVAÇÕES E PORCENTAGEM CLASSIFICADA EM ESPÉCIE 

ESPÉCIES IPX MOG SAP Total 

IPX 
25 

100.00 

0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

MOG 
0 

0.00 

25 

100.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

SAP 
0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

25 

100.00 

Total 
25 

33.33 

25 

33.33 

25 

33.33 

75 

100.00 

Priors 
0.33333 

 

0.33333 

 

0.33333 

 

 

 

 

Na Tabela 5 está descrito o resumo de classificação para dados de calibração 

e validação cruzada usando função discriminante linear. A estimativas de contagem 

de erros correspondeu a taxa 0.2000 (IPX), 0.0400 (MOG) e 0.0000 (SAP) da face 

adaxial, úmido no ponto de medição 01. 
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Tabela 5. Representação do número de observações e porcentagem classificada por espécies: 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e 

Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face adaxial, úmido no ponto de medição 01. 

NÚMERO DE OBSERVAÇÕES E PORCENTAGEM CLASSIFICADA EM 

ESPÉCIE 

ESPÉCIES IPX MOG SAP TOTAL 

IPX 20 

80.00 

2 

8.00 

3 

12.00 

25 

100.00 

MOG 1 

4.00 

24 

96.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

SAP 0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

25 

100.00 

TOTAL 21 

28.00 

26 

34.67 

28 

37.33 

75 

100.00 

PRIORS 0.33333 

 

0.33333 

 

0.33333 

 

 

 

 

Na face adaxial, úmida no ponto de medição 02 (intermediário da folha) foram 

observadas informações da matriz de covariância agrupada correspondente a 72 e o 

log natural de determinante da matriz de covariância em -19214. A distância 

quadrada generalizada é exposta na Tabela 6. 

 

Tabela 6. Representação da Distância Quadrada Generalizada para Handroanthus impetiginosus 

(Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - 

face adaxial, úmido no ponto de medição 02. 

DISTÂNCIA QUADRADA GENERALIZADA 

ESPÉCIES IPX MOG SAP 

IPX 2.19722 677733 950308 

MOG 677733 2.19722 2897186 

SAP 950308 2897186 2.19722 
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Na Tabela 7 está descrito o resumo de classificação para dados de calibração 

(resumo de substituição usando função discriminante linear) da face adaxial, úmido 

no ponto de medição 02. 

 

Tabela 7. Representação do número de observações e porcentagem classificada por espécies: 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e 

Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face adaxial, úmido no ponto de medição 02. 

NÚMERO DE OBSERVAÇÕES E PORCENTAGEM CLASSIFICADA EM ESPÉCIE 

ESPÉCIES IPX MOG SAP Total 

IPX 
25 

100.00 

0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

MOG 
0 

0.00 

25 

100.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

SAP 
0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

25 

100.00 

Total 
25 

33.33 

25 

33.33 

25 

33.33 

75 

100.00 

Priors 
0.33333 

 

0.33333 

 

0.33333 

 

 

 

 

Na Tabela 8 está descrito o resumo de classificação para dados de calibração 

e validação cruzada usando função discriminante linear e as estimativas de 

contagem de erros que correspondeu a taxa 0.0800 (IPX), 0.0000 (MOG) e 0.1600 

(SAP) da face adaxial, úmido no ponto de medição 02. 
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Tabela 8. Representação do número de observações e porcentagem classificada por espécies: 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e 

Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face adaxial, úmido no ponto de medição 02. 

NÚMERO DE OBSERVAÇÕES E PORCENTAGEM CLASSIFICADA EM ESPÉCIE 

ESPÉCIES IPX MOG SAP Total 

IPX 
23 

92.00 

1 

4.00 

1 

4.00 

25 

100.00 

MOG 
0 

0.00 

25 

100.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

SAP 
2 

8.00 

2 

8.00 

21 

84.00 

25 

100.00 

Total 
25 

33.33 

28 

37.33 

22 

29.33 

75 

100.00 

Priors 
0.33333 

 

0.33333 

 

0.33333 

 

 

 

 

Na face adaxial, úmida no ponto de medição 03 (inferior da folha) foram 

observadas informações da matriz de covariância agrupada correspondente a 74 e o 

log natural de determinante da matriz de covariância em -19262. A distância 

quadrada generalizada é exposta na Tabela 9. 

 

Tabela 9. Representação da Distância Quadrada Generalizada para Handroanthus impetiginosus 

(Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - 

face adaxial, úmido no ponto de medição 03. 

DISTÂNCIA QUADRADA GENERALIZADA 

ESPÉCIE IPX MOG SAP 

IPX 2.19722 39954574 212050222 

MOG 39954574 2.19722 68743889 

SAP 212050222 68743889 2.19722 

 

Na Tabela 10 está descrito o resumo de classificação para dados de calibração 

(resumo de substituição usando função discriminante linear) da face adaxial, úmido 

no ponto de medição 03. 

 



35 

 

Tabela 10. Representação do número de observações e porcentagem classificada por espécies: 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e 

Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face adaxial, úmido no ponto de medição 03. 

NÚMERO DE OBSERVAÇÕES E PORCENTAGEM CLASSIFICADA EM ESPÉCIE 

ESPÉCIE IPX MOG SAP TOTAL 

IPX 
25 

100.00 

0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

MOG 
0 

0.00 

25 

100.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

SAP 
0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

25 

100.00 

TOTAL 
25 

33.33 

25 

33.33 

25 

33.33 

75 

100.00 

PRIORS 
0.33333 

 

0.33333 

 

0.33333 

 

 

 

 

Na Tabela 11 está descrito o resumo de classificação para dados de calibração 

e validação cruzada usando função discriminante linear e as estimativas de 

contagem de erros que correspondeu a taxa 0.0400 (IPX), 0.0000 (MOG) e 0.0000 

(SAP) da face adaxial, úmido no ponto de medição 03. 
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Tabela 11. Representação do número de observações e porcentagem classificada por espécies: 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e 

Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face adaxial, úmido no ponto de medição 03. 

NÚMERO DE OBSERVAÇÕES E PORCENTAGEM CLASSIFICADA EM 

ESPÉCIE 

ESPÉCIES IPX MOG SAP TOTAL 

IPX 
24 

96.00 

1 

4.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

MOG 
0 

0.00 

25 

100.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

SAP 
0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

25 

100.00 

TOTAL 
24 

32.00 

26 

34.67 

25 

33.33 

75 

100.00 

PRIORS 
0.33333 

 

0.33333 

 

0.33333 

 

 

 

 

Na face adaxial, seca no ponto de medição 01 (superior da folha) foram 

observadas informações da matriz de covariância agrupada correspondente a 69 e o 

log natural de determinante da matriz de covariância em -20603. A distância 

quadrada generalizada é exposta na Tabela 12. 

 

Tabela 12. Representação da Distância Quadrada Generalizada para Handroanthus impetiginosus 

(Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - 

face adaxial, seco no ponto de medição 01. 

DISTÂNCIA QUADRADA GENERALIZADA 

ESPÉCIES IPX MOG SAP 

IPX 2.19722 32823 457651 

MOG 32823 2.19722 498087 

SAP 457651 498087 2.19722 

 

Na Tabela 13 estão descritos o resumo de classificação para dados de 

calibração (resumo de substituição usando função discriminante linear) da face 

adaxial, seco no ponto de medição 01. 
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Tabela 13. Representação do número de observações e porcentagem classificada por espécies: 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e 

Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face adaxial, seco no ponto de medição 01. 

NÚMERO DE OBSERVAÇÕES E PORCENTAGEM CLASSIFICADA EM ESPÉCIE 

ESPÉCIE IPX MOG SAP TOTAL 

IPX 
25 

100.00 

0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

MOG 
0 

0.00 

25 

100.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

SAP 
0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

25 

100.00 

TOTAL 
25 

33.33 

25 

33.33 

25 

33.33 

75 

100.00 

PRIORS 
0.33333 

 

0.33333 

 

0.33333 

 

 

 

 

Na Tabela 14 está descrito o resumo de classificação para dados de calibração 

e validação cruzada usando função discriminante linear da face adaxial, seco no 

ponto de medição 01. 
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Tabela 14. Representação do número de observações e porcentagem classificada por espécies: 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e 

Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face adaxial, seco no ponto de medição 01. 

NÚMERO DE OBSERVAÇÕES E PORCENTAGEM CLASSIFICADA EM ESPÉCIE 

ESPÉCIE IPX MOG SAP TOTAL 

IPX 
25 

100.00 

0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

MOG 
0 

0.00 

25 

100.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

SAP 
0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

25 

100.00 

TOTAL 
25 

33.33 

25 

33.33 

25 

33.33 

75 

100.00 

PRIORS 
0.33333 

 

0.33333 

 

0.33333 

 

 

 

 

Na face adaxial, seca no ponto de medição 02 (intermediário da folha) foram 

observadas informações da matriz de covariância agrupada correspondente a 74 e o 

log natural de determinante da matriz de covariância em -20512. A distância 

quadrada generalizada é exposta na Tabela 15. 

 

Tabela 15. Representação da Distância Quadrada Generalizada para Handroanthus impetiginosus 

(Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - 

face adaxial, seco no ponto de medição 02. 

DISTÂNCIA QUADRADA GENERALIZADA  

ESPÉCIE IPX MOG SAP 

IPX 2.19722 64641272 719264411 

MOG 64641272 2.19722 366561909 

SAP 719264411 366561909 2.19722 

 

Na Tabela 16 está descrito o resumo de classificação para dados de calibração 

(resumo de substituição usando função discriminante linear) da face adaxial, seco no 

ponto de medição 02. 
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Tabela 16. Representação do número de observações e porcentagem classificada por espécies: 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e 

Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face adaxial, seco no ponto de medição 02. 

NÚMERO DE OBSERVAÇÕES E PORCENTAGEM CLASSIFICADA EM ESPÉCIE 

ESPÉCIE IPX MOG SAP TOTAL 

IPX 
25 

100.00 

0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

MOG 
0 

0.00 

25 

100.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

SAP 
0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

25 

100.00 

TOTAL 
25 

33.33 

25 

33.33 

25 

33.33 

75 

100.00 

PRIORS 
0.33333 

 

0.33333 

 

0.33333 

 

 

 

 

Na Tabela 17 está descrito o resumo de classificação para dados de calibração 

e validação cruzada usando função discriminante linear e as estimativas de 

contagem de erros que correspondeu a taxa 0.0400 (IPX), 0.0800 (MOG) e 0.0000 

(SAP) da face adaxial, seco no ponto de medição 02. 
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Tabela 17. Representação do número de observações e porcentagem classificada por espécies: 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e 

Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face adaxial, seco no ponto de medição 02. 

NÚMERO DE OBSERVAÇÕES E PORCENTAGEM CLASSIFICADA EM ESPÉCIE 

ESPÉCIE IPX MOG SAP TOTAL 

IPX 
24 

96.00 

1 

4.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

MOG 
2 

8.00 

23 

92.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

SAP 
0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

25 

100.00 

TOTAL 
26 

34.67 

24 

32.00 

25 

33.33 

75 

100.00 

PRIORS 
0.33333 

 

0.33333 

 

0.33333 

 

 

 

 

Na face adaxial, seca no ponto de medição 03 (inferior da folha) foram 

observadas informações da matriz de covariância agrupada correspondente a 73 e o 

log natural de determinante da matriz de covariância em -20633. A distância 

quadrada generalizada é exposta na Tabela 18. 

 

Tabela 18. Representação da Distância Quadrada Generalizada para Handroanthus impetiginosus 

(Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - 

face adaxial, seco no ponto de medição 03. 

DISTÂNCIA QUADRADA GENERALIZADA 

ESPÉCIE IPX MOG SAP 

IPX 2.19722 136848 1729315 

MOG 136848 2.19722 2491872 

SAP 1729315 2491872 2.19722 

 

Na Tabela 19 estão descritos o resumo de classificação para dados de 

calibração (resumo de substituição usando função discriminante linear) da face 

adaxial, seco no ponto de medição 03. 
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Tabela 19. Representação do número de observações e porcentagem classificada por espécies: 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e 

Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face adaxial, seco no ponto de medição 03. 

NÚMERO DE OBSERVAÇÕES E PORCENTAGEM CLASSIFICADA EM ESPÉCIE 

ESPÉCIE IPX MOG SAP TOTAL 

IPX 25 

100.00 

0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

MOG 0 

0.00 

25 

100.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

SAP 0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

25 

100.00 

TOTAL 25 

33.33 

25 

33.33 

25 

33.33 

75 

100.00 

PRIORS 0.33333 

 

0.33333 

 

0.33333 

 

 

 

 

Na Tabela 20 está descrito o resumo de classificação para dados de calibração 

e validação cruzada usando função discriminante linear e as estimativas de 

contagem de erros que correspondeu a taxa 0.0800 (IPX), 0.0000 (MOG) e 0.0400 

(SAP) da face adaxial, seco no ponto de medição 03. 
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Tabela 20. Representação do número de observações e porcentagem classificada por espécies: 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e 

Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face adaxial, seco no ponto de medição 03. 

NÚMERO DE OBSERVAÇÕES E PORCENTAGEM CLASSIFICADA EM ESPÉCIE 

ESPÉCIE IPX MOG SAP TOTAL 

IPX 
23 

92.00 

2 

8.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

MOG 
0 

0.00 

25 

100.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

SAP 
0 

0.00 

1 

4.00 

24 

96.00 

25 

100.00 

TOTAL 
23 

30.67 

28 

37.33 

24 

32.00 

75 

100.00 

PRIORS 
0.33333 

 

0.33333 

 

0.33333 

 

 

 

 

Na face abaxial, úmida no ponto de medição 01 (superior da folha) foram 

observadas informações da matriz de covariância agrupada correspondente a 72 e o 

log natural de determinante da matriz de covariância em -21470. A distância 

quadrada generalizada é exposta na Tabela 21. 

 

Tabela 21. Representação da Distância Quadrada Generalizada para Handroanthus impetiginosus (Mart. ex 

DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face abaxial, úmida 

no ponto de medição 01. 

DISTÂNCIA QUADRADA GENERALIZADA 

ESPÉCIE IPX MOG SAP 

IPX 2.19722 1613319 563208 

MOG 1613319 2.19722 756114 

SAP 563208 756114 2.19722 

 

Na Tabela 22 estão descritos o resumo de classificação para dados de 

calibração (resumo de substituição usando função discriminante linear) da face 

abaxial, úmida no ponto de medição 01. 
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Tabela 22. Representação do número de observações e porcentagem classificada por espécies: 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e 

Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face abaxial, úmida no ponto de medição 01. 

NÚMERO DE OBSERVAÇÕES E PORCENTAGEM CLASSIFICADA EM ESPÉCIE 

ESPÉCIE IPX MOG SAP TOTAL 

IPX 
25 

100.00 

0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

MOG 
0 

0.00 

25 

100.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

SAP 
0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

25 

100.00 

TOTAL 
25 

33.33 

25 

33.33 

25 

33.33 

75 

100.00 

PRIORS 
0.33333 

 

0.33333 

 

0.33333 

 

 

 

 

Na Tabela 23 está descrito o resumo de classificação para dados de calibração 

e validação cruzada usando função discriminante linear e as estimativas de 

contagem de erros que correspondeu a taxa 0.0800 (IPX), 0.0000 (MOG) e 0.0400 

(SAP) da face abaxial, úmida no ponto de medição 01. 
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Tabela 23. Representação do número de observações e porcentagem classificada por espécies: 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e 

Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face abaxial, úmida no ponto de medição 01. 

NÚMERO DE OBSERVAÇÕES E PORCENTAGEM CLASSIFICADA EM ESPÉCIE 

ESPÉCIE IPX MOG SAP TOTAL 

IPX 
23 

92.00 

0 

0.00 

2 

8.00 

25 

100.00 

MOG 
0 

0.00 

25 

100.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

SAP 
1 

4.00 

0 

0.00 

24 

96.00 

25 

100.00 

TOTAL 
24 

32.00 

25 

33.33 

26 

34.67 

75 

100.00 

PRIORS 
0.33333 

 

0.33333 

 

0.33333 

 

 

 

 

Na face abaxial, úmida no ponto de medição 02 (intermediária da folha) foram 

observadas informações da matriz de covariância agrupada correspondente a 73 e o 

log natural de determinante da matriz de covariância em -21300. A distância 

quadrada generalizada é exposta na Tabela 24. 

 

Tabela 24. Representação da Distância Quadrada Generalizada para Handroanthus impetiginosus (Mart. ex 

DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face abaxial, úmida 

no ponto de medição 02. 

DISTÂNCIA QUADRADA GENERALIZADA PARA ESPÉCIE 

ESPÉCIE IPX MOG SAP 

IPX 2.19722 106819626 78521389 

MOG 106819626 2.19722 2688360 

SAP 78521389 2688360 2.19722 

 

Na Tabela 25 estão descritos o resumo de classificação para dados de 

calibração (resumo de substituição usando função discriminante linear) da face 

abaxial, úmida no ponto de medição 02. 
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Tabela 25. Representação do número de observações e porcentagem classificada por espécies: 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e 

Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face abaxial, úmida no ponto de medição 02. 

NÚMERO DE OBSERVAÇÕES E PORCENTAGEM CLASSIFICADA EM ESPÉCIE 

ESPÉCIE IPX MOG SAP TOTAL 

IPX 
25 

100.00 

0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

MOG 
0 

0.00 

25 

100.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

SAP 
0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

25 

100.00 

TOTAL 
25 

33.33 

25 

33.33 

25 

33.33 

75 

100.00 

PRIORS 
0.33333 

 

0.33333 

 

0.33333 

 

 

 

 

Na Tabela 26 está descrito o resumo de classificação para dados de calibração 

e validação cruzada usando função discriminante linear da face abaxial, úmida no 

ponto de medição 02. 
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Tabela 26. Representação do número de observações e porcentagem classificada por espécies: 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e 

Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face abaxial, úmida no ponto de medição 02. 

NÚMERO DE OBSERVAÇÕES E PORCENTAGEM CLASSIFICADA EM ESPÉCIE 

ESPÉCIE IPX MOG SAP TOTAL 

IPX 
25 

100.00 

0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

MOG 
0 

0.00 

25 

100.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

SAP 
0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

25 

100.00 

TOTAL 
25 

33.33 

25 

33.33 

25 

33.33 

75 

100.00 

PRIORS 
0.33333 

 

0.33333 

 

0.33333 

 

 

 

 

Na face abaxial, úmida no ponto de medição 03 (inferior da folha) foram 

observadas informações da matriz de covariância agrupada correspondente a 72 e o 

log natural de determinante da matriz de covariância em -21345. A distância 

quadrada generalizada é exposta na Tabela 27. 

 

Tabela 27. Representação da Distância Quadrada Generalizada para Handroanthus impetiginosus (Mart. ex 

DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face abaxial, úmida 

no ponto de medição 03. 

DISTÂNCIA QUADRADA GENERALIZADA 

ESPÉCIE IPX MOG SAP 

IPX 2.19722 504055 309942 

MOG 504055 2.19722 318293 

SAP 309942 318293 2.19722 

 

Na Tabela 28 estão descritos o resumo de classificação para dados de 

calibração (resumo de substituição usando função discriminante linear) da face 

abaxial, úmida no ponto de medição 03. 
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Tabela 28. Representação do número de observações e porcentagem classificada por espécies: 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e 

Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face abaxial, úmida no ponto de medição 03. 

NÚMERO DE OBSERVAÇÕES E PORCENTAGEM CLASSIFICADA EM ESPÉCIE 

ESPÉCIE IPX MOG SAP TOTAL 

IPX 
25 

100.00 

0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

MOG 
0 

0.00 

25 

100.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

SAP 
0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

25 

100.00 

TOTAL 
25 

33.33 

25 

33.33 

25 

33.33 

75 

100.00 

PRIORS 
0.33333 

 

0.33333 

 

0.33333 

 

 

 

 

Na Tabela 29 está descrito o resumo de classificação para dados de calibração 

e validação cruzada usando função discriminante linear e as estimativas de 

contagem de erros que correspondeu a taxa 0.0800 (IPX), 0.0400 (MOG) e 0.0400 

(SAP) da face abaxial, úmida no ponto de medição 03. 
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Tabela 29. Representação do número de observações e porcentagem classificada por espécies: 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e 

Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face abaxial, úmida no ponto de medição 03. 

NÚMERO DE OBSERVAÇÕES E PORCENTAGEM CLASSIFICADA EM ESPÉCIE 

ESPÉCIE IPX MOG SAP TOTAL 

IPX 
23 

92.00 

0 

0.00 

2 

8.00 

25 

100.00 

MOG 
0 

0.00 

24 

96.00 

1 

4.00 

25 

100.00 

SAP 
0 

0.00 

1 

4.00 

24 

96.00 

25 

100.00 

TOTAL 
23 

30.67 

25 

33.33 

27 

36.00 

75 

100.00 

PRIORS 
0.33333 

 

0.33333 

 

0.33333 

 

 

 

 

Na face abaxial, seca no ponto de medição 01 (superior da folha) foram 

observadas informações da matriz de covariância agrupada corresponde a 51 e o 

log natural de determinante da matriz de covariância em -21519. A distância 

quadrada generalizada é exposta na Tabela 30. 

 

Tabela 30. Representação da Distância Quadrada Generalizada para Handroanthus impetiginosus (Mart. ex 

DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face abaxial, seca 

no ponto de medição 01. 

DISTÂNCIA QUADRADA GENERALIZADA 

ESPÉCIE IPX MOG SAP 

IPX 2.19722 124240 2237542 

MOG 124240 2.19722 2124495 

SAP 2237542 2124495 2.19722 

 

Na Tabela 31 estão descritos o resumo de classificação para dados de 

calibração (resumo de substituição usando função discriminante linear) da face 

abaxial, seca no ponto de medição 01. 
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Tabela 28. Representação do número de observações e porcentagem classificada por espécies: 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e 

Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face abaxial, seca no ponto de medição 01. 

NÚMERO DE OBSERVAÇÕES E PORCENTAGEM CLASSIFICADA EM ESPÉCIE 

ESPÉCIE IPX MOG SAP TOTAL 

IPX 
25 

100.00 

0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

MOG 
0 

0.00 

25 

100.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

SAP 
0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

25 

100.00 

TOTAL 
25 

33.33 

25 

33.33 

25 

33.33 

75 

100.00 

PRIORS 
0.33333 

 

0.33333 

 

0.33333 

 

 

 

 

Na Tabela 32 está descrito o resumo de classificação para dados de calibração 

e validação cruzada usando função discriminante linear da face abaxial, seca no 

ponto de medição 01. 
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Tabela 32. Representação do número de observações e porcentagem classificada por espécies: 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e 

Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face abaxial, seca no ponto de medição 01. 

NÚMERO DE OBSERVAÇÕES E PORCENTAGEM CLASSIFICADA EM ESPÉCIE 

ESPÉCIE IPX MOG SAP TOTAL 

IPX 
25 

100.00 

0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

MOG 
0 

0.00 

25 

100.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

SAP 
0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

25 

100.00 

TOTAL 
25 

33.33 

25 

33.33 

25 

33.33 

75 

100.00 

PRIORS 
0.33333 

 

0.33333 

 

0.33333 

 

 

 

 

Na face abaxial, seca no ponto de medição 02 (intermediária da folha) foram 

compiladas 1101 variáveis em 3 classes com 72 observações, frequência de 25 e 

uma proporção e probabilidade de 0.347222 (IPX), 0.333333 (MOG) e 0.319444 

(SAP) para cada espécie. 

Informações da matriz de covariância agrupada corresponde a 64 e o log 

natural de determinante da matriz de covariância em -21421. A distância quadrada 

generalizada é exposta na Tabela 33. 

 

Tabela 33. Representação da Distância Quadrada Generalizada para Handroanthus impetiginosus (Mart. ex 

DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face abaxial, seca 

no ponto de medição 02. 

DISTÂNCIA QUADRADA GENERALIZADA 

ESPÉCIE IPX MOG SAP 

IPX 2.11558 71640 930320 

MOG 71640 2.19722 809960 

SAP 930320 809960 2.28234 
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Na Tabela 34 estão descritos o resumo de classificação para dados de 

calibração (resumo de substituição usando função discriminante linear) e a validação 

cruzada usando função discriminante linear da face abaxial, seca no ponto de 

medição 02. 

 

Tabela 34. Representação do número de observações e porcentagem classificada por espécies: 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e 

Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face abaxial, seca no ponto de medição 02. 

NÚMERO DE OBSERVAÇÕES E PORCENTAGEM CLASSIFICADA EM ESPÉCIE 

ESPÉCIE IPX MOG SAP TOTAL 

IPX 
25 

100.00 

0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

MOG 
0 

0.00 

24 

100.00 

0 

0.00 

24 

100.00 

SAP 
0 

0.00 

0 

0.00 

23 

100.00 

23 

100.00 

TOTAL 
25 

34.72 

24 

33.33 

23 

31.94 

72 

100.00 

PRIORS 
0.34722 

 

0.33333 

 

0.31944 

 

 

 

 

Na face abaxial, seca no ponto de medição 03 (inferior da folha) foram 

compiladas 1101 variáveis em 3 classes com 74 observações, frequência de 25 e 

uma proporção e probabilidade de 0.337838 (IPX), 0.324324 (MOG) e 0.337838 

(SAP) para cada espécie. 

Informações da Matriz de Covariância Agrupada corresponde a 64 e o Log 

Natural de determinante da matriz de covariância em -21948. A distância quadrada 

generalizada é exposta na Tabela 35. 

 

 

 



52 

 

Tabela 35. Representação da Distância Quadrada Generalizada para Handroanthus impetiginosus (Mart. ex 

DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face abaxial, seca 

no ponto de medição 03. 

DISTÂNCIA QUADRADA GENERALIZADA 

ESPÉCIE IPX MOG SAP 

IPX 2.17038 189290 2385743 

MOG 189290 2.25202 2262744 

SAP 2385743 2262744 2.17038 

 

Na Tabela 36 estão descritos o resumo de classificação para dados de 

calibração (resumo de substituição usando função discriminante linear), validação 

cruzada usando função discriminante linear e a estimativas de contagem de erros da 

face abaxial, seca no ponto de medição 03. 

 

Tabela 36. Representação do número de observações e porcentagem classificada por espécies: 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (IPX), Swietenia macrophylla King (MOG) e 

Lecythis pisonis Cambess. (SAP) - face abaxial, seca no ponto de medição 03. 

NÚMERO DE OBSERVAÇÕES E PORCENTAGEM CLASSIFICADA EM ESPÉCIE 

ESPÉCIE IPX MOG SAP TOTAL 

IPX 
25 

100.00 

0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

MOG 
0 

0.00 

24 

100.00 

0 

0.00 

24 

100.00 

SAP 
0 

0.00 

0 

0.00 

25 

100.00 

25 

100.00 

TOTAL 
25 

33.78 

24 

32.43 

25 

33.78 

74 

100.00 

PRIORS 
0.33784 

 

0.32432 

 

0.33784 
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6. CONCLUSÃO 

A análise discriminante linear é uma técnica estatística amplamente utilizada 

para distinguir entre diferentes grupos ou categorias com base em variáveis 

independentes. Em muitas áreas, incluindo botânica, a análise discriminante linear é 

usada para identificar e diferentes espécies de plantas. No reconhecimento de 

espécies arbóreas, por exemplo, as folhas das árvores são usadas como variáveis 

independentes, e a análise discriminante linear é usada para encontrar uma 

combinação linear dessas variáveis que podem distinguir entre diferentes espécies 

de árvores. O objetivo deste estudo é, portanto, usar a análise discriminante linear 

para encontrar padrões e características únicas nas folhas de diferentes espécies 

arbóreas que podem ser usadas para identificar e classificar essas espécies de 

maneira precisa e eficiente. 
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