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RESUMEN

Se determinaron lo patrones hiperespectrales y colorimétricos a partir de aspectos
anatomicos vy fisicos para la caracterizacion de la madera seca de Peltogyne purpurea
Pittier, procedente de arboles de bosque natural. Se tomd una muestra de 24 discos
de madera de P. purpurea y se caracterizaron anatdmicamente (densidad y didmetro
de vasos, porcentaje de vasos solitarios), densidad madera, color (CIELab) y
reflectancia hiperespectral en el rango de 310 a 1 100 nm en la madera seca, tanto
en la seccién de la albura como del duramen. Se encontraron diferencias significativas
a nivel anatdmico entre albura y duramen; encontrando una presencia mayor de
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vasos solitarios en albura (34,28 %) pero con una densidad de vasos de 27,07 poros
mm2y diametro de 148,53 im. En el analisis de la colorimetria, la luminosidad y b*
(amarillamiento) fue mayor en albura, pero con valores significativamente menores
en a* (enrojecido), generando con ello que la diferencia del color sea total (superior
a 14,55). En cuanto la reflectancia se encontraron tres puntos de diferenciacidon
significativa entre ambas secciones, que fueron a los 460, 580 y 1 020 nm; al
correlacionar estos tres segmentos no se encontrd correlacion alguna con los
aspectos anatdémicos, pero si con la densidad de la madera (superiores a 0,69), a
nivel de color no se encontraron relaciones con el parametro de color L*
(luminosidad), mientras que a* solo mostré correlaciones inversas a los 580 nm y
lineales con b* a 580 nm. En este estudio no se encontraron relaciones colorimétricas
con aspectos anatdémicos.

Palabras clave: Madera tropical, Espectroradiometria; Anatomia de la madera;
CIELab.

ABSTRACT

Hyperspectral and colorimetric patterns were determined from anatomical and
physical aspects for the characterization of dry Peltogyne purpurea Pittier wood from
natural forest trees. A sample of 24 P. purpurea wood discs was taken and anatomical
characteristics (density and diameter of vessels, percentage of solitary vessels),
wood density, colour (CIELab) and hyperspectral reflectance in the range of 310 to 1
100 nm in the dry wood, both in sapwood and heartwood section, were determined.
Significant anatomical differences were found between sapwood and heartwood; a
higher presence of solitary vessels was found in sapwood (34.28%) but with a vessel
density of 27.07 pores mm-2 and diameter of 148.53 im In the colorimetry analysis,
brightness and b* (yellowing) were higher in sapwood, but with significantly lower
values in a* (redness), thus generating a total color difference (higher than 14.55).
As regards reflectance, three significant differentiation points were found between
both sections, which were at 460, 580 and 1 020 nm; when correlating these three
segments, no correlation was found with the anatomical aspects, but with the density
of the wood (higher than 0.69), at the color level no relationship was found with the
color parameter L* (brightness), while a* only showed inverse correlations at 580
nm and linear ones with b* at 580 nm. In this study no colorimetric relationships
with anatomical aspects were found.

Keywords: Tropical wood; Spectroradiometry; Wood anatomy; CIELab.
RESUMO

Os padrodes hiper-espectrais e colorimétricos foram determinados a partir de aspectos
anatomicos e fisicos para a caracterizagdo da Purpura Peltogyne seca Madeira Pittier
a partir de arvores florestais naturais. Foi colhida uma amostra de discos de madeira
de 24 P. purpurea e foram determinadas caracteristicas anatémicas (densidade e
diametro dos vasos, percentagem de vasos solitarios), densidade da madeira, cor
(CIELab) e refletédncia hiper-espectral na gama de 310 a 1 100 nm na madeira seca,
tanto na seccdo de borne como de cerne. Foram encontradas diferencas anatémicas
significativas entre o borne e o cerne; foi encontrada uma maior presencga de vasos
solitarios no borne (34,28%), mas com uma densidade de vasos de 27,07
poros/mm2 e um diametro de 148,53 im. Na analise colorimétrica, o brilho e b*
(aparelhamento) foram maiores no borne, mas com valores significativamente
menores em a* (avermelhamento), gerando assim uma diferenca de cor total
(superior a 14,55). No que respeita a reflectancia, foram encontrados trés pontos de
diferenciagao significativos entre as duas secgdes, que se situavam a 460, 580 e 1
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020 nm; ao correlacionar estes trés segmentos, ndo foi encontrada qualquer
correlacdo com os aspectos anatémicos, mas com a densidade da madeira (superior
a 0,69), ao nivel da cor ndo foi encontrada qualquer relacdo com o parametro de cor
L* (brilho), enquanto a* apenas apresentou correlagdes inversas a 580 nm e lineares
com b* a 580 nm. Neste estudo ndo foram encontradas relacées colorimétricas com
aspectos anatémicos.

Palavras-chave: Madeira tropical, Espectroradiometria; Anatomia da madeira;
CIELab.

INTRODUCCION

La madera es un material organico producto de procesos fisioldgicos de crecimiento
de los arboles, que posibilita la fijacién de carbono en compuestos organicos como
celulosa, hemicelulosa, lignina, entre otros (Nabeela et al., 2015; Hallet al., 2017);
es un material que se ha implementado a lo largo de la historia de la humanidad para
el desarrollo de estructuras habitacionales, herramientas y fuente de energia (Kiat et
al., 2019; Prager et al., 2019). En la actualidad, la demanda mundial de madera
continla en crecimiento debido a su adaptabilidad a condiciones ambientales
(Cesprini et al., 2020), bajo requerimiento energético para la transformacion del
material (Yang et al., 2019), atractivo estético que varia segun la especie (Nabeela
et al., 2015), y biosostenibilidad que simplifica el manejo de los residuos en
comparacion a otras materias primas (Hall et al., 2017; Careviéc et al., 2019; Kiat
et al., 2019).

La regidon tropical presenta una amplia variedad de especies maderables, lo cual
infiere en que la oferta de maderas sea amplia (Simo-Tagne et al., 2016). Costa Rica
cuenta con mas de 2 000 especies arbodreas identificadas (Powers et al., 2009), pero
con caracterizaciones de la madera limitadas a un reducido nimero de especies en
lo que respecta al conocimiento de las propiedades fisicas, mecanicas y anatémicas
(Raassa et al., 2014).

La diversidad de especies maderables en las regiones tropicales implica que el
mercado de venta sea amplio (Holm et al., 2018), incidiendo que en muchos casos
se comercialice una especie mal identificada, lo cual genera en ventas erroneas de
especies, se mezclen las especies por caracteristicas visuales similares o los precios
de venta se sobre o subestimen (Schmidt et al., 2019). Existe la necesidad de
disponer de sistemas de identificacion de especies que permitan la comercializacion
justa de madera (Knauf, 2016); tradicionalmente, se utilizan caracteristicas fisicas
para la identificacion (Machado et al., 2019), aspectos como el color, olor, sabor,
textura, tipo de nudo, reventaduras o dureza son implementados para diferenciar las
maderas (Kobayashi et al., 2019). Sin embargo, hay especies que por su alta
similitud o procedencia muestran aspectos muy similares, siendo necesario el analisis
macro o microscépico para la diferenciacion, a partir de elementos anatémicos como
el tipo de vaso, densidad de vasos, tipo y caracteristicas del paréngquima,
caracteristicas de las fibras; este procedimiento tradicional es un sistema lento, que
requiere de especialistas y que en algunos casos precisa de consulta de xilotecas
especializadas (Fernandez et al., 2019).

Ante tal situacion, en la Gltima década se ha iniciado el desarrollo de metodologias
alternativas de tipo no destructivas, que sean de rapida evaluacién y alto nivel de
precisién (Ruffinatto et al., 2014; Whitau et al., 2016). Se han implementado
metodologias y tecnologias variadas como sensores de olor (Schreineret al., 2018),
sistemas de identificacion a partir de DeepLearning en aplicaciones portables (Affonso
et al., 2017; Cao et al., 2019) e identificacion de patrones hiperespectrales (Bonifazi
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et al., 2015). Esta ultima técnica, la hiperespectroscopia, consiste en la recopilacion
y procesamiento de informacion a lo largo de todo el espectro electromagnético (Li
et al., 2019). Su implementacion ha sido ampliada a varias tematicas cientificas
(Hanel et al., 2019), por ejemplo, en el uso en sensores remotos para la identificacién
de coberturas (Yuan et al., 2019), calidad de alimentos (Baiano, 2017), microbiologia
(Herrero-Langreo, 2020) y ciencias farmacoldgicas (Wilczyfiski et al., 2016). Ademas
de la identificacidon de variedades y grados de nutricidn en especies agricolas con
fines productivos (Yang et al., 2010).

En el area de las ciencias naturales, la hiperespectometria, especificamente la
reflectancia, se ha implementado en los Gltimos anos en varias tematicas entre las
gue destacan: indicador de grado nutricion (Chi et al., 2016), diferenciador de efectos
de condiciones adversas del suelo (Tan et al., 2020), diferenciador de plantas con
presencia de patdgenos (Ulrici et al., 2013), diferenciador de especies (Liu et al.,
2019). En todos estos ambitos se ha trabajado a nivel de hoja, debido a la simplicidad
y comprension en la estimacion de dichas variables a partir de la reflectancia,
absorbancia, transmitancia y fluorescencia de la hoja, aspectos que afectan
directamente la capacidad fotosintética de una planta (Chi et al., 2016) y que han
permitido relacionarlos con variables como color de lamina foliar, contenido de
humedad foliar, densidad de nervaduras y taza de crecimiento (Li et al., 2019). Se
ha encontrado que las especies tropicales tienden a formar puntos de reflectancia
especificos dentro del espectro, que son Unicos y que permiten la utilizacion de firmas
hiperespectrales; en las Ultimas décadas se ha iniciado la creacion de colecciones de
firmas para especies arbustivas y arboreas, encontrando que esta caracteristica
puede ser Unica en cada especie a nivel foliar (Chi et al., 2016; Machado et al., 2019).

Sin embargo, con muestras de maderas, los estudios que se han desarrollado con
hiperespectroscopia han sido limitados. Estudios desarrollados por Tan et al., (2020)
han demostrado relaciones entre la reflectancia entre los 300 y 450 nm con la
densidad de la madera en cinco especies arbdreas de clima templado, encontrando
diferenciaciones significativas entre especies, pero con homogeneidad de
comportamiento dentro de cada especie. Por su parte, Kobayashi et al., (2019)
encontré6 para diez especies del género Eucaliptus spp. que no hay diferencias
colorimétricas entre ellas, pero si las respectivas firmas hiperespectrales entre los
550y 710 nm, hallando puntos de reflectancia Unicos para cada especie. Por su parte,
Colares et al., (2016) con la especie Swetenia macrophylla, determiné que se pueden
dar diferenciaciones en lignina, celulosa y hemicelulosa a nivel macroscépico a partir
de los datos del espectro visible y el infrarrojo cercano, permitiendo conocer de forma
no destructiva propiedades quimicas de la madera Mvondo (2017). Finalmente,
Schmidt et al., (2019) determind para cinco especies del género Pinus spp.
correlaciones entre la reflectancia hiperespectral entre 800 y 1 000 nm con la
densidad y aspectos anatémicos de la madera, indicando que es una variable no
destructiva para proyectar caracteristicas fisicas del material. Considerando esta
base cientifica, el presente estudio tuvo como objetivo identificar patrones
hiperspectrales y colorimétricos en funciéon de aspectos anatédmicos y fisicos para la
caracterizacion de la madera seca de Peltogyne purpurea Pittier procedente de planes
de manejo forestal sostenible en el sur de Costa Rica.

http://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/480



N

CFORES

ISSN: 2310-3469 RNPS: 2347 REVISTA CUBANA DE
Revista Cubana de Ciencias Forestales. 2020; mayo-agosto 8(2): 262-281  CIENCIAS FORESTALES

MATERIALES Y METODOS

Especie y sitio de estudio

Se colectaron y prepararon 24 segmentos de fuste (secciones transversales, la
cantidad de muestras seleccionadas se baso6 en disponer una potencia estadistica del
95 %) de seis arboles de Peltogyne purpurea Pittier (cuatro muestras por arbol
distanciadas a 4,5 m aproximadamente). Los segmentos de madera provenian de
arboles con un diametro entre 45 a 65 cm y cada muestra con un grosor de 50 mm,
con un contenido de humedad inferior al 20 % y una clara presencia visual de albura
y duramen. El material se obtuvo a partir de un plan de manejo forestal sostenible
de bosque natural en una finca privada ubicada en la Peninsula de Osa, Puntarenas,
Costa Rica (8°53'38" N y 83°30'51" O). El sitio se caracterizé por tener una altitud
de 350 m, con una temperatura media anual de 32 °C y precipitacién anual de 4 500

m; la topografia del terreno fue moderadamente ondulada, con pendientes hasta
de 35° y suelos arcillosos. La densidad de arboles con mas de 10 cm de diametro en
el bosque fue de 245 arboles. Los arboles seleccionados se distinguieron por tener
un didmetro a 1,3 m sobre nivel de suelo, superior a 45 cm y estar en un mismo
rango de edad, condicion fistosanitaria y condiciones ambientales.

Procedimiento de medicidon de variables

En cada segmento de fuste se midié su contenido de humedad con el fin de que fuera
uniforme y evitara ser una fuente de variaciéon (el contenido de humedad final se
trabajo entre el 12 al 15 %). A cada muestra se le selecciond la cara mas uniforme,
que presentara la menor cantidad de defectos naturales (nudos, rajaduras,
curvaturas, picaduras de insectos, entre otros) y minimo deterioro por el proceso de
aprovechamiento (marcas de corte, golpes, entre otros). En la cara seleccionada se
determinaron tres radios desde el eje central de la muestra (Figura 1), cada radio se
distancié a 120° y de midi6 desde el inicio de la corteza al centro de la pieza. En cada
sesion transversal se midio la longitud de la albura (que para esta especie muestra
una coloracién amarillo claro), duramen (de una coloracién morado oscuro) y la
médula (una coloracidon generalmente morado oscuro).

(a) 1° linea

de medicion &

3° linea” \ / 2° linea

de medicién = = de medicion

(b) S . i : ___________________ P unto de medicion
it [I 1] l l l | I [ l ':f(éfna

Meﬂula Uuramen Alhura

Figura 1. - Detalle del proceso de ubicacién de puntos de muestreo de los
segmentos de fuste de Peltogyne purpurea
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En cada linea de medicion se colocaron seis puntos de control, en los que se realizaron
todas las pruebas del estudio. En cada punto de medicidn se limpidé un area de 1 cm?,
en la cual se elimind todo defecto de la madera con un bisturi. Los puntos de medicién
se distanciaron proporcionalmente y se evitaron colocar en el punto de transicidon
albura-duramen. Tanto el primer como el Ultimo punto de medicidn se distanciaron
a 30 mm del borde y de la médula de la muestra respectivamente.

Evaluacion hiperespectral

La evaluacion hiperespectral, especificamente de la reflectancia, se desarrollé con un
espectro radidmetro portable de PP System, tipo UniSpec SC. Se trabajé con un rango
de 310 a 1 100 nm (espectro visible e infrarrojo cercano), con un intervalo de
medicién de 10 nm y tiempo de medicion programado de 4 ms. El sensor
implementado contd con una certificacion Estandar "SMA 905 connectors", acorde
para este tipo de instrumentacion, con un area efectiva de 3 mm?2. El sensor se colocd
perpendicular a la superficie mediante un compartimento cerrado con el fin de evitar
sesgos en la medicién por efecto de la luz externa. Todas las mediciones se
desarrollaron en un sitio con una luminosidad homogénea de 600 lux.

Evaluacion colorimétrica

El color se evalué con un espectrofotémetro NIX Pro de cromatografia CIE
estandarizado. Analiza la colorimetria entre el rango de los 400 a 700 nm con un
punto de medicion de 10 mm de diametro. Para la observacidon de la reflexion del
componente especular (SCI modo) se ajusté a un angulo de 10, que es normal para
la superficie de materiales organicos (D65 / 10) y con un D65 (correspondiente a la
luz del dia en 6 500 K). El color se evalu6 en formato CIELAB, el cual generé tres
parametros para explicar el color, que consistieron en: L* (luminosidad, con una
escala de 0 a 100, donde 0 es negro y 100 es blanco), a* (tendencia de color de rojo
a verde, con escala infinita, conforme el valor sea mas positivo tiende a rojo y mas
negativo a verde) y b* (tendencia de color de amarillo a azul, con una escala infinita,
conforme el valor tienda a positivo serd amarillo y negativo a azul).

A partir de los valores obtenidos, tanto de albura como de duramen, se compararon
entre si mediante el diferencial de color (AE*) que se definié como la variacion neta
del color entre dos escenarios, segun lo establecido por la norma ASTM D 2244
(2013) cuya formula es detallada en la ecuacién 1. El AE* se implementé para
encontrar diferencias de color entre las fotografias y muestras fisicas y con ello
identificar el grado de representatividad del color, utilizando las categorias de Cuiet
al. (2004), que establece cinco niveles de cambio de color percibido por el ojo
humano: si 0 <AE*> 1,5, el cambio del color no es percibido por el ojo humano; si
1,5 <AE*> 3,0, el cambio de color apenas se percibe; si 3,0 <AE*> 6,0, se percibe
el cambio; si 6,0 <AE*> 12,0, el cambio de color es bastante notable por el ojo
humano y finalmente si AE* es mayor que 12, hay un cambio total de color (Ecuacién
1).

AE" = [(AL)® + (Aa*)? + (AB*): (1)

Donde:

AE* es el diferencial del color;

AL* es L* del protocolo de fotografia analizado - L* muestra fisica;
Aa* es a* del protocolo de fotografia analizado - a* muestra fisica;
Ab* es b* del protocolo de fotografia analizado - b* muestra fisica.
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Caracterizacién anatomica y densidad

Anatdmicamente se determind la densidad y diametro de vasos presentes en cada
punto de medicién con un area de analisis de 1 cm?. La imagen para el analisis se
obtuvo mediante un microscopio de conexién electronica marca Celestron, en modo
color y con una resolucién de 5 MP vy las fotografias se tomaron con un aumento de
40 X; posteriormente se procesaron con el programa de Image J, segun el
procedimiento de Valverde et al., (2018).

Con respecto a la densidad de la madera, de varias secciones transversales se
sacaron muestras cubicas de 1 cm de cara, a las cuales se les aplicd el método de
Arquimedes para determinacién de la densidad, dividiendo la masa entre el volumen
(se usd agua como fluido asumiendo una densidad de 1 g cm™3). Para su estimacion,
las muestras previamente se secaron a un contenido de humedad homogéneo del 12
%.

Analisis estadistico

Primeramente, se realizé un analisis descriptivo de las caracteristicas anatdmicas,
colorimétricas y densidad; para determinar si se dieron diferencias significativas de
las propiedades entre albura y duramen, se realizé un andlisis de varianza de una via
(ANDEVA) (previamente se realizdé el andlisis de supuestos de normalidad de los
residuos y homocedasticidad de las varianzas). En caso de presentar diferencias
significativas en los resultados, se aplico la prueba de Tukey para la comparacion de
las medias.

En el caso de la reflectancia, se generd la curva de reflectancia promedio y se
desarrollé un ANDEVA comparativo entre los diferentes puntos, con el fin encontrar
valores de diferenciacion significativa. Posteriormente, se le aplico la segunda
derivada a la curva segun la metodologia de Romero-Ramirez et al., (2015), con el
fin eliminar el ruido de aspectos quimicos y fisicos no considerados en el estudio y
que pudieran generar error en la medicion; seguidamente, a los puntos de la longitud
identificados se les aplicd6 nuevamente un analisis de ANDEVA para validar la
reflectancia. Los puntos mostraron diferenciacion en ambos analisis y se les aplicé
un analisis de componentes principales (ACP) con el fin de cuantificar el grado de
variacion existente entre albura y duramen.

Finalmente, los puntos de reflectancia con significancia se correlacionaron con las
variables fisicas y anatdmicas mediante un analisis de correlacion de Pearson. Los
analisis estadisticos se realizaron con los programas STATISTICA versién 3,1
(Statsoft, 2015), con un nivel de significacion de 0,05.

RESULTADOS
Caracterizacion fisica y anatémica de la especie

Se determind que la madera de P. purpurea presenta variaciones significativas de la
densidad y caracteristicas anatdomicas diferenciadas entre la albura y el duramen;
encontrando que la densidad promedio en la albura es de 0,62 g cm3, siendo
significativamente menor a la obtenida en el duramen de 0,78 g cm™3 (que no mostro
variaciones significativas a lo largo del duramen). De igual manera, se encontraron
variaciones significativas a nivel anatdémico, con una presencia mayor de vasos
solitarios en la albura (34,28 %), con respecto al duramen (27,32 %), y con una
densidad de 27,07 poros mm=—2y diametro promedio de 148,53 im (Tabla 1).
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Tabla 1. - Densidad y caracterizacidon anatémica de la albura y del duramen de
madera seca de P. purpurea procedente de bosque natural

Segmento/punto medicion

Parametro Albura Duramen
1 1 2 3 4 5

Densidad (g cm-?) 0,623 0,78 0,74 0,80 0, 7ab 0,79b

(0,04) (0,04) (0,03) (0,04) (0,03) (0,04)
Porcentaje de 34,258 27,330 26,200 28,01 27,890 28,00
vasos solitarios (3,09) (2,10) (2,67) (2,44) (3,200 (2,33)
Densidad de vasos 25,12 27,1t 27,00 27,1t 27,00 27,10
(poros mm=2) (D,9) (0,6) (0,8) (0,7) (0,8) (D,8)
Diametro 130,022 149,90¢ 148,54° 150,05" 149,11"° 149, 50"
promedio vasos (10,11} (20,200 (18,88) (10,55) (20,200 (16,91)

Nota: letras diferentes muestran diferencias significativas (P<0,05); valores entre paréntesis corresponden a
desviacion estandar.

Variacion colorimétrica

A nivel colorimétrico (Tabla 2) se encontraron variaciones significativas entre albura
y duramen en el parametro L* (luminosidad) y b* (tendencia amarillo-azul),
encontrando que la luminosidad de la albura (56,80) es significativamente mayor al
duramen (promedio 42,07), caso similar se presentd con a*, en que el duramen
presentd una coloracidon rojiza elevada (29,40), en comparacién a duramen que
presentd una tendencia neutra (1,20). En cambio, con el pardmetro b* se
encontraron diferencias considerables, la albura mostré una tendencia amarillenta
(32,81), en comparacién a duramen que en promedio presenté un valor de 1,08
considerado como neutro.

Con respecto al AE*, la diferencia entre las mediciones de duramen fue de 0,09,
considerado como un cambio no percibido por el ojo humano, mientras la
diferenciacion entre albura y duramen fue superior a 14,55 y se clasific6 como un
cambio total de color; en este caso totalmente perceptible por el ojo humano, siendo
una variable de simple diferenciacion a la vista.
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Tabla 2.- Caracterizacion colorimétrica y diferencial del color de la albura y
duramen de madera seca de P. purpurea procedente de bosque natural

Segmento/punto medicion

Variable
Albura Duramen
de color
1 1 2 3 4 5
L* 56,802 40,54b 42,150 44,508 41,71k 41,440
(6,15) (5,87) (6,00) (7,22) (5,15) (5,89)
a* 1,209 29,12k 30,01k 29,77k 29,91k 28,20k
(3,89) (2,11) (2,01) (1,95) (2,17) (1,55)
b* 1,813 1,086F 0,99b 1,29b 1,600 1,160
(2,24) (0,41) (0,88) (0,22) (0,31) (0,28)
AE* (1) - 14,552 15,15k 16,00b 15,47b 16,15P
(2,16) (2,99) (2,11) (2,72) (3,02)

Nota: letras diferentes muestran diferencias significativas (P < 0,05); valores entre paréntesis corresponden a
desviacion estandar. (1) Datos del AE* se estimaron entre la albura con respecto a cada valor de duramen de las
muestras

Comportamiento de reflectancia de la madera

Con la reflectancia (Figura 2a) se determind que entre los valores de 310 y 450 nm
no se obtuvieron diferencias en la reflectancia de albura y duramen, encontrado entre
los 310 y 400 nm una oscilaciéon de reflectancia de 0,80 a 0,92. Posterior a los 400
nm, la reflectancia mostré patrones uniformes, con un decrecimiento hasta los 450
nm de 0,212. Es a partir de los 460 nm en los que ambos segmentos de madera
mostraron diferenciaciones, siendo significativamente mayor en albura que en
duramen; comportamiento que se mantuvo constante hasta los 580 nm, en los que
se determind una reflectancia mayor en albura (0,234) con respecto a duramen
(0,178). Seguidamente, la reflectancia fue en aumento hasta los 900 nm,
presentando en el proceso un aumento mayor en el duramen que la albura, pero sin
presentar diferencia significativa estadistica. Es posterior a los 900 nm en que la
reflectancia se empieza a estabilizar en valores cercanos de 0,844; pero con una
diferenciacién estadistica en los 1 020 nm, en la que el duramen fue mayor a la
albura.

Para eliminar los efectos de la interferencia en la reflectancia generada por
compuestos quimicos y fisicos que podrian estar presentes en la madera dada por
los efectos del secado, se determiné la segunda derivada a partir de la curva de los
datos (Figura 2b), encontrando con ello las siguientes caracteristicas: la variacion de
la reflectancia de la segunda derivada es de +0,0025, lo que implica que es una
variacién homogénea; se evidencia que en el espectro visible a los 460, 580 nm y en
el infrarrojo cercano a los 1080 nm hay diferencias significativas entre albura y
duramen, confirmando los patrones dados en la reflectancia; entre los 590 y 1 000
nm hay oscilaciones comunes entre albura y duramen que no muestran significancia,
siendo un comportamiento similar entre ambas secciones; de los 310 a 400 nm y de
los 1 050 a 1 100 nm las variaciones obtenidas no son representativas debido a la
gran variacion de reflectancia de dichos segmentos que la segunda derivada no es
representativa.
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Al determinar el grado de variacion con significancia de la reflectancia espectral
(Figura 2 a) se confirmod estadisticamente que a los 460, 580 y 1 020 nm las
diferencias son significativas, con valores de diferenciacion del 65 a 82 %,
considerados como altos y permisibles a ser considerados como criterios de
diferenciacion entre ambos segmentos, siendo en el espectro visible los 460 nm como
el punto de mayor variacién, mientras en el infrarrojo cercano la diferenciacién a los
1 020 nm es del 88 % entre ambas secciones. Con respecto al analisis de
componentes principales (Figura 3) se encontraron agrupaciones de los datos de
albura y duramen de las tres longitudes de reflectancia analizados que tendieron a
mostrar agrupaciones diferenciadas.

09125

0,7516 -

0,5907 —

Reflectancia

0,4298 —+

0,2688 —

2da derivada

-0,001 —

. (b)

1 I f | 1 f i \
400 500 600 700 800 900 1000 1100

Longitud de onda (nm)

Figura 2. - Reflectancia (a) y segunda derivada de la reflectancia (b) de las
secciones de albura y duramen en madera seca de P. purpurea procedente de
bosque natural
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Figura 3. - ACP de los tres puntos de longitud de onda; la reflectancia de las
secciones de albura y duramen mostraron diferencias significancia en madera seca
de P. purpurea procedente de bosque natural

Relacion de la reflectancia y variables fisicas y anatémicas

Los analisis de correlacion de Pearson que relacionan las caracteristicas fisicas y
anatémicas con respecto a los tres puntos de longitud de onda en las que la
reflectancia mostré variacién (Tabla 3), permiten en primera instancia observar los
mismos comportamientos con la albura y el duramen. No presentaron correlaciones
significativas con la densidad de vasos, didametro de vasos y porcentaje de vasos
solitarios, encontrando coeficientes de correlacion inferiores a 0,22. En cambio, se
encontraron correlaciones significativas de las relaciones con la densidad de madera,
que variaron de 0,55 a 0,60 siendo la longitud del infrarrojo cercano de 1 020 nm la
que presentd la mayor correlacion. Con respecto a la correlacion entre las tres
longitudes de onda, no fueron significativas y variaron entre 0,15 a 0,42. Por su
parte, a nivel anatdomico se encontraron correlaciones superiores a 0,85 entre el
porcentaje de vasos solos y su diametro, ademas de la densidad de la madera con la
densidad de vasos. Finalmente, no se encontrd correlacion ente la densidad y el
porcentaje de vasos solitarios.
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Tabla 3. - Analisis de correlacidon de Pearson de los principales tres puntos de
longitud de onda, en los que la reflectancia mostré significancia con datos fisicos y
anatémicos de las secciones de albura y duramen en madera seca de P. purpurea

Porcentaje Densidad de Diametro

bl Densidad de vasos vasos promedio Reflectancia Reflectancia Reflectancia
Variables
(g cm3) solitarios (poros mm- vasos 460 nm 580 nm 1080 nm
(%) ?) (pm)

Densidad (g cm3) 0,19 NS 0,85% 0,79%* 0,69* 0,74 0,69=
Porcentaje de
vasos solitarios 0,16 NS 0,80%* 0,44 NS 0,33 NS 0,38 N5 0,22%
(%)
Densidad de vasos

0,88* 0,77* 0,70* 0,28 NS5 0,09 N5 0,08 NS
(poros mm2)
Diametro
promedio vasos 0,90* 0,45 NS 0,76* 0,30 NS 0,15 NS 0,10 NS
(pm)
Reflectancia 460

0,55* 0,23 NS 0,22 NS 0,11 NS 0,15 N5 0,33 N5
nm
Reflectancia 580

0,59* 0,16 NS 0,05 NS 0,19 NS 0,15 NS 0,22 N5
nm
Reflectancia 1 080

0,72* 0,30 NS 0,02 NS 0,03 NS 0,33 NS 0,22 N5

nm

Nota: NS: diferencias no significativas (P < 0,05); parte superior de la diagonal corresponde a las correlaciones
de albura, parte inferior al duramen

En la correlacién entre las tres longitudes relevantes de reflectancia espectral con el
color en formato CIELab (Tabla 4), nuevamente se evidencid el mismo
comportamiento de correlacién que el mostrado en albura y duramen; primeramente,
entre las tres variables de color se obtuvieron coeficientes de correlacién superiores
a 0,70. En cambio, con la luminosidad (L*) no se obtuvieron correlaciones
significativas con valores inferiores a 0,25; con el valor a* Unicamente se mostré una
correlacién inversamente significativa con la longitud de 460nm (de -0,62 en albura
y -0,60 en duramen). En las longitudes de 580 nm y 1020 nm no se encontraron
correlaciones. Finalmente, con el pardametro b*, la Unica correlacion significativa se
registré con la longitud de 580 nm y fue mayor a 0,75.
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Tabla 4. - Analisis de correlacidon de Pearson de los principales puntos de
reflectancia y datos de color Lab en las secciones de albura y duramen en madera
seca de P. purpurea

Reflectancia Reflectancia Reflectancia

L#* a* b#*
Variables 460 nm 580 nm 1080 nm
L* 0,70* 0,73* 0,18 N5 0,06 NS 0,22 NS
a* 0,77% 0,83* -0,60* -0,03 NS 0,10 NS
b#* 0,80%* 0,89% 0,29 NS 0,81%* 0,20 NS
Reflectancia

0,20 NS -0,62% 0,33 N5 0,15 N5 0,33 NS
460 nm
Reflectancia

0,13 NS -0,10 NS 0,75% 0,15 NS 0,22 NS
580 nm
Reflectancia

0,12 NS 0,02 NS 0,40 N5 0,33 N5 0,22 N5

1080 nm

Nota: NS: diferencias no significativas (P < 0,05); parte superior de la diagonal corresponde a las correlaciones
de albura, parte inferior al duramen

DISCUSION
Variaciones entre albura y duramen

Las diferenciaciones de las propiedades anatémicas y fisicas identificadas entre la
albura y el duramen del P. purpurea se explican con una mayor densidad de vasos y
didmetro mayor en la albura, regidén que se caracteriza por ser la parte activa del
xilema (Cao et al., 2019). Estudios desarrollados por Colares et al., (2016)
encontraron para doce especies tropicales que el tejido xilematico de la albura es
activo y moviliza entre un 10 y 20 % mas de agua y nutrientes dentro del arbol; en
cambio, el duramen es una regidon de células muertas que produce una acumulacion
de extractivos por subprocesos fisioldgicos, oxidacion de extraibles que inciden en
gue la coloracion de la madera sea mayor (mayor oscuridad del color). Colares et al.,
(2016) mencionan que las diminuciones del didmetro de vasos en el duramen se
deben a la acumulacién de sustancias organicas e inorganicas en las paredes de los
vasos, acumulacién de taninos, aceites, gomas, resinas, colorantes, compuestos
aromaticos, carbonato de calcio, silice, entre otros; engrosan la pared incidiendo en
gue su didmetro sea menor y que en algunos casos los vasos se llenen, provocando
gue en el momento de cuantificacién de la densidad de vasos se disminuyan. Por su
parte, Machado et al., (2019) consideran que especies de latifoliadas que presenten
vasos solitarios tienden a cerrar cerca del 15 % de sus vasos en el xilema por la
acumulacién de taninos y ceras que inciden en que su densidad se disminuya.

Es importante destacar que la inferencia de acumulacién de sustancias organicas e
inorgdnicas en las paredes y disminucién de la densidad incide en que la densidad de
la madera aumente y que se den cambios en la coloracion de la madera; Fernandez
et al., (2019) determinaron para tres especies latifoliadas que el aumento de la
densidad de la madera del duramen se debe a las caracteristicas de acumulacion y
movilizacion de nutrientes de latifoliadas, que tiende a almacenar nutrientes y en
especial soluciones organicas en el duramen para ser empleadas en el momento en
que la especie se someta al estrés hidrico, pues al presentar vasos mas cerrados, la
pérdida de nutrientes y agua por presiones negativas del suelo es menor, lo cual le
permite una mayor probabilidad de sobrevivencia de la especie. Mientras, la
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diferenciacion colorimétrica entre albura y duramen, segun Yang et al., (2019), se
debe a la acumulacién de taninos y ceras en las partes inactivas de la xilema, que
puede ser de 50 a 70 % mayor que la parte activa del xilema, debido a la actividad
celular, movilidad hidraulica de la especie, que al momento de ser cortada y disminuir
su contenido de humedad, comienza un proceso de oxidacién y reduccion en el
duramen que incide que obtenga una coloracién mas oscura que la albura. Chi et al.,
(2016) mencionan que, segun sea menor la concentracién de almidones y mayor la
de fenoles y taninos, la coloracién se hard mas oscura y rojiza.

Implicaciones de las propiedades fisicas y anatomicas con la reflectancia
hiperespectral

Los resultados no presentaron una correlacién directa con aspectos anatémicos, esto
se debid segun Chi et al., (2016), a que los aspectos que mayor inferencia tienen en
la reflectancia en maderas se deben a la composicion quimica. La lignina, celulosa y
hemicelulosa afectan directamente la reflectancia, ademas de que la presencia de
extraibles incide en que aumente la absorciéon de luz. Corales et al., (2016), con
Swetenia macrophylla, encontraron que si bien las discrepancias anatémicas entre la
albura y duramen son significativas, la diferenciacién de la reflectancia se debio a la
concentracion de lignina, sustancias extraibles y hemicelulosa, que fueron mayores
en el duramen que en la albura, lo cual permitié encontrar diferencias a los 490, 700
y 1 050 nm; en caso de la densidad de la madera, los mismos autores mencionan
que las correlaciones que se pueden presentar con la reflectancia se deben a la
concentracion de compuestos extraibles que inciden en un cambio en la reflectancia
en el espectro visible y en el infrarrojo, por lo cual recomienda para la identificacién
de patrones espectrales de especies correlacionarlos mas con la parte quimica de la
especie.

Segun los resultados del presente estudio, se descarté la relacidon de que la anatomia
de la madera de esta especie, al analizar el aspecto colorimétrico y encontrar
Unicamente relaciones con la longitud de 580 nm, que es donde se da la reflectancia
de los colores considerados amarillos, aspecto que se denota con la correlacion lineal
con la variable b* y a la inversa con a*. Segun Hall et al., (2017), en el sistema
CIELab la coordenada b* es la que infiere en la coloracion amarilla-azul, lo cual
produce valores elevados en la longitud de 580 nm que infieren que la coloracion
amarilla aumente, mientras la coloracion en 460 nm tiende a longitudes verduzcas,
de ahi que la relacién sea inversa con la coordenada de color a*. Por otra parte, la
poca relacion con la luminosidad segun Holm et al., (2018) se debe a que es una
variable que tiene mayor relacidon con la absorcion de la luz por parte de la superficie,
en caso de maderas es cercana al 55-65 % de la luz que incide, mientras la
reflectancia es inferior al 30 %; de ahi que la luminosidad no tienda a presentar
significancia con la longitud de reflectancia obtenida.

Potencialidad de la reflectancia hiperespectral como diferenciador de
especies

Si bien se conoce que la reflectancia es funcional para la identificacion y diferenciacién
de especies a nivel foliar, segun mencionan Kiat et al. (2018), a nivel de maderas,
los estudios han sido limitados, pero la potencialidad de aplicacion es amplia. Liu et
al., (2019) mencionan que la reflectancia y absorcién de la luz en madera no solo
permitiria la identificacion de especies, posibilitaria estimar de forma no destructiva
las concentraciones de celulosa, hemicelulosa y lignina, y a su vez la potencialidad
de coloracién de la madera al estar seca. Por su parte, Schmidt et al. (2019) destacan
la potencialidad de la espectrometria como indicador de calidad de la madera para
desarrollo de pellets como combustible sdélido; el sistema facilitaria la evaluacién de
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la composicion quimica del pellets y estimacién mediante modelos de potencial
caldrico de las especies.

Powers et al., (2009) destacan que se debe ver la reflectancia como mas que un
indicador de especies o composicion quimica, debe ser entendido como una
metodologia de evaluacion de la calidad de madera, identificacion de puntos de falla
del material (evidencia espectral de microfallas) y de sistemas de secado de madera.
Se debe incentivar este tipo de investigaciones y enfocarlas al entendimiento de la
presencia de elementos como calcio, nitrégeno, potasio, fdésforo, entre otros;
elementos que, seguln los cientificos, son de relevancia en el manejo silvicultural de
plantaciones y que al momento de extraccién de madera se da una pérdida
nutricional, que debe ser analizada para el desarrollo de paquetes de fertilizacién.

Se encontraron diferencias significativas a nivel anatdémico entre la seccidn
maderable de albura y duramen.

La albura presenté una mayor cantidad de vasos solitarios (38,4 %), una densidad
de vasos mayores con 27,07 poros mm™2 y un diametro de vasos promedio de 148,53
im.

El duramen presentd una densidad de madera significativamente mayor (0,78 g cm-

3).

En colorimetria, la luminosidad y b* fue mayor en albura, pero con valores
significativamente menor en a*, obteniendo un diferencial del color superior a 14,55
(cambio total del color). Con la reflectancia se encontraron tres puntos de
diferenciacion significativa que fueron a los 460, 580 y 1 020 nm; al correlacionar
estos tres segmentos no se encontré correlacién alguna con los aspectos anatémicos,
pero si con la densidad de la madera (superiores a 0,69), a nivel de color no se
encontraron relaciones con el parametro de color L*, mientras que a* solo mostré
correlaciones inversas y de tipo lineal con b* a los 580 nm. Finalmente, no se
encontraron relaciones colorimétricas con aspectos anatéomicos.
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