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RESUMO

Mori, C. L. S. O. Variabilidade de cores em madeiras de clones de hibridos
de Eucalyptus spp., 2003. 51p. D:ssenacao {Mestrado em Engenharia Florestal)
— Universidade Fedcral de Lavras, Lavras'

A madeira é um material muito apreciado para aplicagGes estéticas devido a seus
padrdes de coloragio. O Eucalyptus, por ter uma grande utilizagéo comercial,
necessita de estudos para se estabelecer recomendagdes de qualidade de acordo
com a finalidade a que sua madeira s¢ destina. Devndo & importincia desta
caractenzaqao e padronizagéio da madeira, este trabalho teve como objetivos
prmclpms avaliar a variabilidade da cor da madcira entrc ¢ dentro dos cloncs,
assim como radialmente e longitudinalmente dentro do tronco; comparar e
quantificar a qualidade da madcira de clones através do sistema CIELAB, 1976;
comrelacionar algumas caracteristicas da madeira (composigdo quimica,
densidade e dimensdes de fibras) com os parametros colorimétricos. Para isso, 11
clones de hibridos naturais de Eucalyptus spp., cultivados na regido noroeste de
Minas Gerats, foram utilizados. Foi efetuada uma camcwnzacﬁo das madeiras
com base na massa especifica, nos componentes quimicos (lignina e polifenol) e
nas dimensdes das fibras, além das medigcSes colorimétricas. Com base nos
resultados encontrados, foi possivel concluir que: i) a densidade basica, a
composicio quimica e as dimensdes das fibras da madeira variaram
significativamente entre os onze clones estudados; a densidade e os polifenois
variaram entre as posigdes longitudinais de amostragem; /i) todos os parimetros
colorimétricos variaram de forma estatisticamente significativa entre os clones
estudados, sendo que o efeito da posigdo radial de amostragem foi signiﬁcativo
para todos os pardmctros; #ii) foi posswel identificar, tanto clones como posigoes
de amostragem ao longo do raio produzindo madelras de diferentes cores,
tendendo para o amarelado e para o avermelhado; iv) o polifenol foi o
componente quimico da madeira que melhor explicou a cor da mesma, uma vez
que ele apreseniou os coeficientes de correlagdio mais elevados com as
caractcristicas cstudadas.

! Comité orientador: José Tarcisio Lima - UFLA (orientador), Paulo Fernando
Trugilho — UFLA (Co-orientador), Fabio Akira Mori — UFLA (Co-orientador)

.



ABSTRACT

Mori, C. L. S. O. Variability of colours in wood of clones of Excalyptus spp
hybrids., 2003. 51p. Dissertation (Master in Forest Engineering — Wood Science
and Technology) — Universidade Federal de Lavras, Lavras'

Wood is a very appreciated material for aesthetical applications due its coloration
standards. Eucalyptus, having a largc commercial application, necds studics to
establish recommendations of quality in accordance with the end use. Due to the
importance of wood characterization and standardization, this work had as main
objectives to evaluate the wood colour variation between and within clones, as
well as radially and Jongitudinally within the log; to compare and to quantify the
wood clones through the CIELAB, 1976 system; to correlate some wood
characteristics (chemical composition, density e¢ fibre dimensions) with the
colorimetric parameters. For this, eleven clones of natural hybrids Eucalyptus
clones, cultivated at the Northwest of Minas Gerais State, were utilised. Wood
was characterized in terms of basic density, lignin, polyphenols and fibre
dimensions, in addition to the colorimetric measurements, Based on the results, it
was possible to conclude that; j) the basic density, the chemical composition and
the fibre dimensions of wood varied significantly between the 11 studied clones;
the density and the polyphenols varied significantly between longitudinal
positions of sampling; i) all the colorimetric parameters were statistically
differcnt between clones, and betwecen radial position of sampling; iii) it was
possible to identify both clones and position of sampling across the ray
producing wood with different colours, tending to the yellowish and to the
reddish; iv) the polyphenol was the best wood chemical component to explain the
colour of wood, since it presented the highest correlation coefficient with other
studicd wood characteristics.

! Advising Committee: José Tarcisio Lima — UFLA (Adviser), Paulo Femando
Trugilho — UFLA (Co-adviser), Fabio Akira Moni — UFLA (Co-adviser)
i



1 INTRODUCAO

As pegas de madeira de uma mesma cspécie devem possuir certa
homogeneidade. Um material desuniforme sofre depreciagdo significativa no
mercado. Este fato é refletido como um fator de perda de qualidade. A qualidade
da madeira é importante, pois influencia diretamente na sua utilizagdo. Muitas
caracteristicas sensoriais influenciam a qualidade, tais como densidade, textura,
grii, dureza, desenhos, brilko € cor.

Caracteristicas como a densidade, textura, grii e dureza sfo mais
utilizadas na classificag#io ¢ avaliagdo da qualidade da madeira. Enquanto que os
desenhos, brilko € cor sdo menos solicitados neste tipo de estudo. Recentemente
a cor vem sendo considerada como um indice de classificagdo ¢ qualidade da

A cor é a impressdo recebida pela mente devido.a certos estimulos da
retina. A percepgio da mesma ocorre porque os objetos refletem ou transmitem
a luz, que ao atingir o olho, age sobre o nervo 6tico ¢ produz a sensagdo de luz e
cor no cérebro; essa definigio de Amaral (1975) mostra como € possivel
perceber o ambiente e os objetos através da cor.

O impacto visual causado pela cor quase sempre se sobrepde aquele
causado pela percepgdo dos demais atributos de um dctcxjninado produto. A cor
¢ um atributo que caracteriza de tal forma os objetos que se constitui num dos
principais critérios para aceitagdo ou nio do mesmo.

Portanto, toma-se clara a importéncia da cor em qualquer material, uma
vez que ela ¢ um dos primeiros contatos visuais, podendo indicar de forma
imediata sua finalidade. No caso da madeira, a cor tem essa importéncia, por ser
uma das caracteristicas que a classifica esteticamente como aceitiavel ou néo.

O padriio de coloragdo de uma madeira pode variar em tonalidades que
viio desde o bege claro até o marrom escuro, quase preto.‘i Dentro dessa variagio



existem madeiras amarelas, avermelhadas, roxas e alaranjadas. Segundo Mady
(2000) a cor da madeira deriva da composigiio quimica das substéncias presentes
no xilema: taninos, fendis, flavondides, estilbenos, quinonas e outros, Essas
substdncias é que conferem cores diferenciadas ao lenho. Caracteristicas
anatOmicas, como camada de crescimento, vasos, raios ¢ tipos de parénquima
podem influenciar na cor da madeira, assim como alguns componentes
quimicos.

A cor, entretanto, néo ¢ estdvel em uma madeira, uma vez que ela tende
a alterar-se com o passar do tempo, escurecendo devido a oxidagéo causada
principalmente pela luz, que reage com os componentes quimicos, tais como a
lignina.

A caracterizagdo tecnolégica da madeira tem como tradig#o a utilizacio
de propriedades anatémicas, fisicas, mecénicas, de secagem, entre outras. Os
critérios usados na avaliagdo da qualidade da madeira estdo relacionados a sua
utilizagéio final. Assim, o uso da madeira para mdveis, assoalhos ou outra forma
de composigdio interior ¢ determinado, pelo seu aspecto, superficie, desenho ¢
cor.

A tecnologia para determinar a cor da madeira vem evoluindo ano a ano,
tomando essa propriedade um fator chave de qualidade da mesma. Ela ¢ um dos
componentes da estética que se associa & superficie ¢ a0 desenho de uma pega de
madeira. Por esta razfo, esta propriedade deve ser incorporada ao planejamento,
visando a caracterizagdo tecnologica da madeira, para atender aos mais nobres
usos dcssc matcrial.

Para onde quer que sc othe, percebe-se uma grande variedade de cores.
Contudo, diferente de outras grandezas, tais como a massa de um objeto ou o
comprimento de uma pega, que possuem uma escala fisica que os mensuram, a
cor ndo tem essa facilidade de descricio. Em muitas situagdes, quando se



questiona sobre a cor de um material, obtém-se diferentes respostas, pois o
resultado ¢ questdo de percepgdo ¢ interpretagdo subjetiva.

Dada esta variedade de formas de descrever preciéamcnte uma cor, é que
se criou um método capaz de discemi-la cientificamente e de modo preciso. Um
método basico no qual as cores podem ser expressas de forma precisa ¢
compreendidas ¢ a colorimetria que descreve cada elemento da composi¢do de
uma cor, numericamente por meio de um aparelho apropriado. Este método de
analise de cor é usado em diferentes sistemas de produgdio fabril, como por
exemplo, industrias téxteis, quimicas ¢ plésticas. an dos sistemas mais
utilizados para medigdio de cores ¢ o CIELAB (Con;issﬁo Internacional de
Tluminantes), 1976, que ¢ obtido através de coordenadaé cromaticas L¥, a*, b¥,
C*ch.

A descricio ou a medigdo da cor de uma madeira torna-se mais
importante quando a madeira ¢ menos conhecida ou nova no mercado. Estes sdo
os casos da madeira de Eucalyptus, que tem sido introduzida em maior escala no
Brasil como s6lido serrado ha menos de dez anos. Pode-se dizer que o género,
mesmo tendo problemas de aceitagio por causa de $ua alta retratibilidade,
propensdio ao colapso durantc a secagem e altas tensdes de crescimento,
apresenta-se como promissora, tendo qualidades tecnoldgicas que a torna
aceitével. Isso, além de sua grande diversidade genética, boa adaptabilidade a
diversos ambientes ¢ seu grande incremento em volume. :

O Eucalyptus também apresenta caracteristicas visuais interessantes
inclusive em sua coloragio que vai desde uma coloraglio bege-clara ao
avermethado-rosado. Por exemplo, o Eucalyptus dunni ¢ meio bege ¢ o
Eucalyptus grandis possui tom rosado, dai justificando-se o estudo da
variabilidade das cores da espécie.

Considerando uma demanda de madeira sélida de eucalipto no Brasil em
cerca de 60% (Rosado et al., 2002), e que somente em Minas Gerais existec uma



arca plantada de cerca 2,5 milhGes de ha (Resende, 2002); pode-se dizer que a
espécie, mesmo tendo problemas de aceitagéio por causa de sua retratibilidade,
colapso ¢ tensdes, apresenta-se como promissora, tendo qualidades que a tomam
aceitével, devido a diversidade genética, adaptabilidade e seu grande incremento
em volume ¢ rapido crescimento.

A espécie também apresenta caracteristicas visuais interessantes
inclusive em sua coloragdo, que vai desde bege-clara ao avermelhado-rosado,
por exemplo, o Evcabptus dunni é meio bege e o Eucalyptus grandis possui um
tom rosado, dai justifica-se o estudo da variabilidade das cores da espécie.

A madeira apresenta grande variabilidede nas suas propriedades e,
cohseqﬁentemente, grande variedade de utilizagfo, sendo um material de dificil
padronizagdo, inclusive a sua classificagdo visual.

A anilise final da cor de qualquer produto lhe garante um padriio de
qualidade de mercado, exigido mundialmente.

Devido aos fatos mencionados ¢ & importiincia da cor da madeira, como
uma ferramenta de verificagdo de padrio de qualidade, foi realizado um estudo
envolvendo viérios clones de Eucalyptus, cujos objetivos principais foram:

- avaliar as caracteristicas fundamentais da madeira entre ¢ dentro das
arvores;

- avaliar a variabilidade da cor da madeira entre e dentro das arvores em
duas posi¢Ges longitudinais e quatro posi¢des radiais no sentido medula casca;

- correlacionar algumas caracteristicas da madeira (composigdo quimica,
densidade e dimensGes de fibras) com os parimetros de cor obtidos no sistema
CIELAB, 1976.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Histérico da avaliacio numérica da cor

A cor tem uma grande amplitude de variagdo, sendo dificil sua
mensuragio a olho nu. A cor é uma caracteristica que faz parte da sua
identificagdo, sendo inclusive utilizada em chaves de identificagfio de madeiras.

Dessa forma, em 1905, na tentativa de expressar numericamente uma
cor com precisio, Munsell desenvolveu um método para expressar cores. A
técnica utilizava um grande niimero de papéis coloridos; classificados de acordo
com sua matriz (Munsell Hue), sua luminosidade (Munsell Value) e sua
saturagio (Munsell Chroma) para a comparagdo visual com um tipo de cor.
Apbs uma variedade de experimentos adicionais, esse método foi utilizado para
criar o Sistema Notagio Munsell (Munsell Renotation System), usado
atualmente (Santoro, 1997). |

Minolta (1993) efetuou uma combinagio entre a‘@ avaliagfio visual usando
os mapas de cores de Munsell com uma combinaq;.é'xoi de letras/mimeros, nos
termos Matiz (H), luminosidade ou valor (V), e saturagiio ou chroma (C),
(HV/C), visando expressar a cor numericamente (Santoro, 1997).

Outros métodos empregados para expressar cores numericamente foram
desenvolvidos por uma organizagdo voltada para estudos sobre luz e cor, a
Commission Internacional de I’Eclirage (CIE) ou Comissiio Internacional de
Tluminantes. Esta comisséo passou a recomendar a padronizagéio dos elementos
da fonte de luz e observagiio e uma metodologia para derivar os nameros que
provém da medida de uma cor vista sobre uma fonte de luz e um observador
padréio (Santoro, 1997). S ,

Os dois métodos mais difundidos pela CIE sdo: o espago de cor Yxy,

\
criado em 1931 baseados em valores triestimulos XYZ e o espago L* a* b* ,



concebido em 1976 para prover maior uniformidade em relag#io as diferengas de
visualizaggo (Santoro, 1997).

2.2 Descriciio da cor

Alguns elementos sd#o essenciais para descrever uma amostra
numericamente: as caracteristicas da amostra (objeto), a fonte de luz que a
ilumina, o observador e o dngulo de observag#o.

A amostra ou objeto ¢ descrito por suas interagdes com a luz. Esta
interagdio ¢ chamada de Curva Espectral ou Espectrofotométrica, que pode ser
observada pelo olho humano ¢ também por aparelhos de espectrofotometria
(espectrofotometros). A percepeiio de cor é feita através da luz. A cor que se
observa depende das caracteristicas da fonte de luz que ilumina o objeto, que
pode se alterar mudando-se a fonte de luz para assim verificar o efeito que ela
provoca sobre o objeto. A luz de qualquer fonte pode ser descrita como a relagéo
da quantidade de luz emitida nos espagos dos comprimentos de onda. Isso
resulta na curva chamada de Distribui¢éio da Forga Espectral de uma fonte de luz
(Santoro, 1997).

O observador ¢ o elemento mais dificil de se descrever numericamente,
devido 4 sensibilidade diferente que cada observador possui para enxergar uma
COor.

Para se fazer uma descrigio numérica do observador, utilizam-se
projecdes em uma tela branca de uma determinada cor padriio ¢ também a
projegio ao lado da cor padriio das trés luzes de cores primérias aditivas: o azul,
o verde ¢ o amarelo. Esta projegiio tem o propésito de imitar a cor padrio
projetada, variando a intensidade das trés luzes primérias aditivas em uma
combinagdio de cor permitindo registrar o valor da forga utilizada em cada fonte



de luz, cujos valores obtidos sio chamados de Valores triestimulos (Santoro,
1997).

O olho humano detecta a cor de acordo com o'grau de observagéo ao
objeto. Originalmente, o sistema CIE, definiu um observador padriio usando um
ingulo de visada de 2° (campo de visio), o que equivale a uma drea de 15 mm’
do objeto obscrvado a uma distancia de 18 polegadas (aproximadamente 45 cm).
O mais recomendado para aplicacdes industriais, ¢ o padrdo de observagio
definido pelo CIE em 1964, baseado no angulo de 10° de campo de visdo, o que
perfaz uma rea de 170 mm’ (Santoro, 1997). |

2.3 Expressiio das cores

As cores podem ser classificadas visual ¢ numericamente, independente
das variedades de cores existentes. Sua expressdo é feita em termos de seu matiz
(cor), luminosidade (brilho) e saturagdo (vivacidade) (Sajntoro, 1997)

A matiz ou tonalidade pode ser definida como uma roda de cores (Ex.:
vermelho, amarelo, azul, verde etc), sendo seu aspecto geométrico um circulo
fechado. A escala cinza, entre o branco € o preto, é chamada luminosidade; ela
representa o quanto uma cor brilha, Pode mudar verticalmente, aumentando em
direg@io ao topo (branco) ¢ diminuindo em diregéo ao fundo (preto). O desvio a
partir do eixo cinza ou de luminosidade ¢ definido pela saturagio (ou
cromaticidade, ou vivacidade), que muda do centro para fora (cores vivas, cores
monbtonas). As cores sio monbtonas perto do centro € tormnam-se mais vivas &

medida que se movem para longe do centro (Santoro, 1997).



2.4 Medigdo da cor

O ohho humano s6 pode quantificar cores subjetivamente. Com o
colorimetro, esse problema ¢ sanado, pois séo usadas descrigBes numéricas de
acordo com os padrSes internacionais.

Utilizando para as suas Icituras a fonte de luz e iluminagéio padriio a fim
de evitar as oscilagbes de iluminagsio do dia, ¢ com a mesma sensibilidade
comrespondente & do olho humano, o colorimetro ou espectrofotometro percebe e
registra as minuciosas diferengas de cores. Em sua programagdio constam
férmulas para o cilculo destas diferengas (DataColor, 1996). Sdo clas:

Aa* ; diferenca entre o vermetho ¢ 0 esverdeado.

Valor (+) = mais avermelhado
Valor (-) - mais esverdeado
Ab* : diferenca entre o azulado e 0 amarelado.
Valor (+) = mais amarelado
Valor (-) = mais azulado

AE* (defta espago): diferenga de cor no espago L* a* b*. Indica o
tamanho da diferenga de cor. Mas ndo de que forma as cores sdo diferentes.

Ah* (delta tonalidade): diferenga de matizes ou tonalidades

AL* (dclta luminosidade): diferenga de luminosidade ou valor da escala
cinza de cor (diferenga entre claro/escuro).

Valor (+) = mais claro

Valor (-) = mais escuro

AC* (delta saturagdo ou cromaticidade): diferenca entre cromaticidade
ou saturagfo.
O método triestimulo mede a luz refletida de um objeto usando trés

sensores filtrados para ter a mesma sensibilidade a x(A) comprimento de onda do



verde, z(A) comprimento de onda do azul e y(A) com o olho humano ¢ dessa
forma medir diretamente os valores triestimulos x, y, ¢ z.

Por outro lado, o método espectrométrico utiliza sensores multiplos para
medir a reflexéio espectral de um objeto para cada alcanice de comprimento de
onda. O microcomputador acoplado ao instrumento calcula os valores
triestimulos dos dados do espectro de reflexdo por integragdo e os utiliza em
outros espagos de cor, tais como L* a* b* ou Yxy (Santoro, 1997).

Um destes sistemas o CIELAB (ou CIE L a* b*) de 1976 ¢ o
recomendado pela CIE (Hunter, 1975 e Kowaliski, 1978). Segundos os autores,
este sistema permite medir a cor dos objetos de maneira mais uniforme.

Para a medigéio da cor propriamente dita, sdo uti%izados dois principais
tipos de aparelhos: os colorimetros e os espectrofotémetros. Os colorimetros, de
acordo com Michot (1994), sdo cquipados com uma série de filtros (azul,
amarelo, verde, vermelho) e de fotodetectores, que tratam de reconstituir a
resposta de um observador a uma cor. Com relagéio a0s espectrofotometros,
segundo o autor, estes medem a refletincia de uma amostra € de um branco
padriio nos mesmos comprimentos dc onda, o que leva a porcentagem de luz
refletida pelo objeto em fungdo de um padréo.

A quantificagiio da cor de um objeto, a partir do‘ sistema CIELAB, de
acordo com Janin et al. (1990) e Pincelli (1999), consiste em se determinar os
parametros indicados na Figura 1.



FIGURA 1 Espaco de cor do sistema CIELAB, 1976

Na Figura 1 observa-se que:

L*: indica a claridade de um objeto e varia de 0 (preto perfeito) a 100
(branco perfeito) numa escala designada eixo do cinza.

a* e b*: sfio as coordenadas crométicas e posicionam-se os pontos de cor
num eixo perpendicular ao eixo do cinza. A coordenada a* posiciona a cor do
objeto sobre o eixo verde-vermelho. Quando a* é positivo, o desvio é no sentido
do vermelho, e quando a* é negativo, o desvio é no sentido do verde. A
coordenada b* descreve a cor do objeto sobre o eixo amarelo-azul. Quando b* é
positivo, o desvio ¢ no sentido do amarelo, e quando b* ¢ negativo, o desvio é
no sentido do azul.

C*: descreve a saturagdo da cor. E calculado através da férmula:

C*=Va?+b?, que representa a distincia ao eixo da claridade (eixo do

cinza). Quanto mais distante do eixo, mais saturada é a cor.
h: designa o dngulo de tonalidade ou dngulo de cor, sobre o circulo
cromético, cujo valor, em grau ou em radiante, se mede por: h = tan ! (b’/a®),
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tendo por origem o eixo verde-vermelho ¢ contando positivamente no sentido

trigonométrico.

2.5. Descri¢io de um Espectrofotometro

Para a leitura numérica das cores da madeira, o aparelho mais

recentemente utilizado ¢ o colorimetro ou espectrofotémetro: Datacolor

Internacional microflash - Modelo 200d. Este ¢ acoplado a um microcomputador

As pegas principais do aparelho sdo a sonda ¢ o analisador. A sonda ¢ a
parte usada na amostra para determinar sua cor. O analisador € a caixa que leva
o microcomputador do Microflash. Em um extremo estdo as conexdes de cabo,
interruptor de liga/desliga e, no outro lado, a tela e os botdes que permitem
comunicar-s¢ com o instrumento. O carro suporta o microflash, o cabo ¢ o

analisador. Possui uma trava que evita que o analisador fique balangando.
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2.6 Como proceder com as amostras de madeira

Para as amostras de madeira a serem submetidas a analise colorimétrica,
o ideal ¢ fazer medigdes nos planos: tangencial ¢ radial (duas amostras
tangenciais ¢ duas radiais) sem nenhuma aplicagdo de produto ¢ ao abrigo de luz
direta.

Santoro (1997) fez uma ampla varredura em toda a superficie tangencial
¢ radial dos corpos-de-prova, realizada pelo microflash de forma aleatoria,
perfazendo-se um total de 24 Icituras. Dentro das opgdes do microflash para
iluminantes padrdes, o mesmo autor escolheu o tipo de iluminante A10 - luz
incandescente ¢ um angulo de 10°. O resultado para as madeiras de mogno,
cerejeira ¢ roxinho, foi que, no plano de corte tangencial, é mais clara que no
radial. Esse autor concluiu também que as espécies analisadas pela recente
tecnologia de descrigdo numérica da cor apresentaram diferengas significativas

quanto a luminosidade, saturagdo e tonalidade das espécies.
2.7 Variagiio da cor

A cor da madeira pode ser variavel entre as diferentes espécies, dentro
de uma mesma espécie ¢ dentro da arvore. Basta apenas visualizar o alburno que
chega a ser indistinto ou variando de um cinza até tons de amarelo claro a rosa
avermelhado. O proprio cerne possui uma grande variagdo no sentido medula
casca ¢ costuma ser bem mais escuro que o alburno (Panshin et al., 1964).

A variagdo da cor natural da madeira ¢ facilmente perceptivel aos olhos
humanos. Essa variagdo ¢ devido a impregnagdo de diversas substincias
organicas (taninos, resinas, etc.) nas paredes cclulares, sendo depositada de

forma mais acentuada no cerne. (Tsoumis, 1968).
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A origem da cor da madeira tem grande influéncia da camada orgénica
do solo (himus), nas variagdes climaticas que influenciam o crescimento das
arvores ¢ nas préticas silviculturais, que vdo refletir diretamente na formagdo
anatdmica e composigio quimica (Janin, 1995). De uma forma geral, os
produtos quimicos que promovem o escurecimento da madeira siio toxicos para
fungos € insetos, 0 que torna mais durdveis as madeiras de tom escuro.

A apreciagiio da cor da madeira ¢ muito ligada a imj:ressﬁes visuais ¢ se
torna algo muito subjetivo, pois a variagdo de tonalidades ¢ muito ampla entre as
espécies florestais ¢ até mesmo dentro da mesma espécie. Dessa forma ¢
necessdrio que se cric medidas quantitativas para analisalTIa cor (Gongalez &
Janin, 2002) ‘

A mudanga da cor na madeira resulta da agfio de multiplos agentes
extemos nos componentes estruturais ¢ extrativos da mesma (Hon, 1975),
especialmente as radiagdes ultravioletas, que provocam a deterioragdo dos seus
elementos constitutivos, destacando-se a lignina (Rowell, ll990). De acordo com
Chang et al. (1982) e Hon (1985) a celulose é menos: suscetivel aos raios
ultravioletas. Stemadt & Camargos (1991), estudando a variagio da cor de 62
espécies de madeira da regido amazonica expostas 4 luz solar, observaram que
ndo ocorreram cores neutras, ¢ as mais freqiientes foram as de maior
intensidades cromaticas, prevalecendo o vermelho, o amarelo € 0 marrom.

Segundo Desh & Dinwoodie (1993) as cores da madeira séo causadas
pela quantidade de extrativos presentes na parede celular do cemne, que faz com
que a madeira quando cxposta & luz, ar ou calor ou mesmo ao longo do tempo
escurega ou clarcie, de modo a alterar a sua cor. A propria secagem em estufa
pode escurecer a madeira, de tal forma que muitas passem por um processo de
vaporizag3o para se obter um material escuro (Desh & Dinﬂvoodie, 1993).

Nelson et al. (1970) verificaram uma relagéo signiﬁcativa entre o pH do
solo e a claridade da madeira de Juglans nigra, o qual foi responsével por 23 %

|
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da variabilidade da claridade. Entretanto, os autores constataram que niio é o pH
que exerce influéncia direta sobre a claridade. O pH define outras propriedades
do solo que estdo mais diretamente ligadas a cor da madeira. Kumplers et al.
(1993) observou uma correlagéio entre teor de dgua no solo e a cor da madeira de
Quercus robur, sendo que, quanto mais abundante o teor de dgua no solo, mais
vermelha e mais escura se torna a madeira.

Sullivan (1967) trabathando com as espécies Liriodendron tulipifera e
Prunus serotina provenientes de diferentes zonas geogréficas, encontrou
diferengas entre as cores das madeiras de acordo com a regidio de origem. Do
mesmo modo, Flot (1988) observou, para Quercus robur e Quercus petraea, um
gradiente de cor das florestas do centro (solo arenoso) para o leste (solo
argiloso) da Franga.

Phelps & McGinnes (1983) estudando liminas de Junglans nigra
observaram que as diferengas de cor encontradas, manifestaram-se em todos os
elementos anatdmicos. Entretanto, Phelps & MacGinnes (1983), encontraram
poucas diferengas entre as laminas claras e escuras de Juglans nigra em relagiio
a porcentagem de elementos anatdmicos. No 1iltimo caso, os autores concluiram
que a cor da madeira de Juglans nigra depende mais do teor de componentes
corantes do que dos elementos anatdmicos. Nelson & Heather (1972), citados
por Kumplers (1994), afirmam que uma madeira escura pode ser mais
influenciada por extrativos, enquanto uma madeira clara pode ser mais
influenciada devido a propriedades texturais.

Scalbert et al. (1987), citados por Gongales (1993), apresentaram
resultados que indicam que a cor das madeiras de Quercus spp varia com a
natureza dos compostos fen6licos presentes no cere. Sobre esta questiio Janin et
al. (1990b), constataram variagdes de cor nas madeiras de Quercus spp devido a
oxidagd@o e condensagdo de polifenois.
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O contato com a luz pode mudar a cor da madeira através da oxidagdo
de certos extrativos (Webb & Sullivan, 1964). Hitler et al. (1972) propdem que o
alto teor de extrativos esta relacionado com a claridade, ou seja, quanto maior a
quantidade de substincias extrataveis coloridas na madeira, mais escura ela ¢.

Nos estudos realizados por Kumplers et al. (1993) observou-se uma
correlagio entre a idade da arvore e os parimetros de cor L (claridade) e H
(dngulo de tonalidade), para as madeiras de Quercus petraea € Quercus robur.
Scgundos os autores, L e H diminuiram com o aumento da idade da arvore,
tornando as madeiras mais escuras e mais avermelhadasi O mesmo fato foi
observado por Janin et al. (1990a), para as madeiras de Q. conferta, Q. cerris, Q.
robur ¢ Q. petraea. Janin & Eyono Owound (1991) ém estudos também
realizados com madeiras de Quercus spp, observaram fortes correlagdes entre a
claridade L*, a coordenada a*, o dngulo de tonalidade h, a saturagio C* ¢ a
idade.

Flot (1988) investigou 0 comportamento das madeiras de Quercus spp €
constatou que a claridade diminui em média 1,9 unidades do alburno para o
ceme; o angulo de tonalidade, por sua vez, diminuiu 0,6° na mesma diregdo (a
madeira se tomou mais rosea). Flot demonstrou ainda' que a claridade de
Quercus spp foi a mais elevada em aproximadamente 1,5 unidades a uma altura
de 2,5 m comparada ao nivel de 1,5m; o dngulo de tonalidade permaneceu
constante.

De acordo com Sullivan (1967) a face transversal ¢ mais escura do que
as faces radial e tangencial para o Liriodendron tulipefera. Beckwith (1979)
confirma tal fato para 22 espécies de folhosas da Am(%rica do Norte. Esse
resultado ¢é também verificado por Hofman (1987), para a? espécies Q. robur ¢
Q. petraea,- observando-se que a face radial ¢ mais clara do que a face
tangencial. 1

[
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A cor também pode ser influenciada pela propria genética da espécie,
pelo ambiente ou até a agéio dos dois fatores. Em alguns trabalhos como o de
Klumpers et. al. (1993), citado por Zobel & Jett (1995), com Quercus petraea e
Quercus robur, a cor da madeira é controlada geneticamente ¢ também sofre
influéncia de fatores ambientais, como quantidade de 4gua e variabilidade do
solo e a idade.

2.7.1 Variagbes da cor em Eucalyptus

O eucalipto apresenta como caracteristicas gerais do género, alburno
fino (menos de 3cm) e coloragdo clara. Seu cemne pode variar desde um
amarelado a bege (E. dunni, E. maculata, E. nitens, E. globulus) até tons
variando de pardo-averelhados a vermelhos (E. robusta, E. pellita, E. grandis,
E. saligna, E. tereticornis, E. resinifera), apresentando pouco brilho, gré direita
e reversa, textura fina a média; ¢ macia a moderadamente dura ao corte, tendo
massa especifica aparente, variando de 0,40 a 1,20 g/cm®. Apresenta anéis de
crescimento distintos, fibras ndo septadas que ocupam cerca de 60% do volume
de madeira, com o didmetro e comprimento da fibra variando de 10-20um e 0,8-
1,3pm respectivamente (Muiiiz, 2002).

Pincelli (1999) verificou que termoretificagdes alteraram os paréimetros
colorimétricos L, a*, b*, C* ¢ h das madeiras de E. saligna e P. caribaea var.
hondurensis. As alteragdes foram, em sua maioria, significativas na comparagéo
pareada antes ¢ apos a aplicagéo do tratamento, bem como na comparagdo entre
as madeiras termoretificadas obtidas nas diferentes temperaturas. A autora ainda
comparou parcadamente antes e ap6s cada termoretificagfio, que tanto para o E.

-saligna como-para o P. caribaea var. hondurensis foi observada a redugdio da
claridade (L) das madeiras. Um comportamento semelhante foi verificado ao se

comparar os resultados de claridade das madeiras termoretificadas obtidas nas
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diferentes temperaturas. Constatou-sc, entdo, que a termoretificagéio levou ao
escurecimento das madeiras.

Em seu trabalho, Pincelli (1999) pode observar que o E. saligna
apresentou uma redugiio da cor vermelha, enquanto o P. caribaea var.
hondurensis registrou aumento desta cor. No caso da madeira de E. saligna,
houve inicialmente uma redugdo da cor amarela até 140 °C, a partir da qual
passou a haver uma recuperagio dessa cor. Para o P. caribaea var. hondurensis,
o amarelecimento foi crescente até 160 °C. Apds houve uma dréstica redugdo do
mesmo. ‘

Macedo (2002), estudando madeira de Eucalyptus grandis ¢ Eucalyptus
cloeziana, verificou que houve variag3es nas medidas colorimétricas, no sentido
medula-casca, sendo que os parimetros L* ¢ h diminuiram ¢ em a*(vermelho)
aumentou para as duas espécies; na face radial, as madeiras se apresentaram
mais claras do que na face tangencial, por causa das varidveis L* ¢ h serem
menores que as varidveis a* ¢ b* na face tangencial. A mesma autora observou
uma correlagdo significativa entre 0s componentes anatdmicos ¢ colorimétricos

das espécies, principalmente com a espessura da parede das fibras.

3 MATERIAL E METODOS

O material utilizado para este estudo foi obtido de testes clonais
cultivado pela Companhia Mineira de Metais - Unidade Agroflorestal Riacho -
Municipio de Vazante/M.G. Este material foi coletado num teste clonal de75a
13,5 anos de idade, conforme descrito na Tabela 1. Selecionaram-se 10 entre 34
clones de forma aleatdria, sendo que um deles em duas idades (clone 10 ¢ 11).
Dessa forma, foram amostrados 11 materiais genéticos, sendo abatidos 3 drvores

por clone.
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TABELA 1 Relag@o dos materiais genéticos utilizados

Clone Idade (anos) Espacamento (m) Local
1 7.5 6x4 ATC-94 F. Boasucesso
2 71,5 10x4 Q4- Fazenda Riacho
3 10,5 6x4 Pesq. 91 F. Bonsucesso
4 10,5 6x4 Pesq. 91 Fazenda Riacho
5 8,5 10x4 Q1-93- Fazenda Riacho
6 8,5 10x4 Q1-93- Fazenda Riacho
7 8,5 10x4 Q1-93- Fazenda Riacho
8 75 10x4 Q4-94- Fazenda Riacho
9 7.5 10x4 Q4-94- Fazenda Riacho
10 13,5 3x3 ATC-88 Proj. 81 - F. Bonsucesso
11 7,5 6x4 ATC-94 F. Bonsucesso

ATC- érea de teste clonal; Pesq. - pesquisa; F. Bonsucesso- Fazenda Bonsucesso; Q-
quadra; FRI- Fazenda Riacho

Selecionaram-se trés arvores por clonc amostrado e mediu-se a
circunferéncia a 1,30 m de altura. Apos serem abatidas, a cerca de 30 ¢cm de
altura do solo, mediu-se o fuste de cada arvore e, em seguida, foi retirada uma
tora de 7,0 m de comprimento. No segundo dia, apds a derrubada, as toras foram
transportadas até a Universidade Federal de Lavras (UFLA) — Lavras/MG, onde
foram descarregadas no pétio da Unidade Experimental de Desdobro e Secagem
da Madeira do Departamento de Ciéncias Florestais (DCF).

As toras de sete metros foram seccionadas em partes menores para servir
a diferentes propositos conforme apresentado na Figura 3.



3 toras por clone (7 m)

1.30 280
¥ *
A: albumo
CE:ccrne
extemo
Clceme
interno
M:medula
Btoco central
do torete
5tm
; discos nas ouls ‘
posigbes tongiudinais ateciMMEibEA 15om
AQ: anflise quinita :
DF: dimensfo das fibras w
ME: massa espaciica e 1 $em

FIGURA 3 Amostragem na tora para determinagio da constituigio quimica
(lignina soliivel, insohivel ¢ total; pohfenol), dimens@o das fibras
(Comprimento, largura, espessura ¢ didmetro do limem) ¢ massa
especifica (método de imersfio). As amostras do bloco central foram
utilizadas para medigéio dos parimetros colonmétncos (L*, a*, b*,
C*eh)

3.1 Massa especifica bisica

A massa especifica da madeira foi determinada conforme metodologia
usada por Vital (1984), obtida pela razio entre a massa seca € o volume verde de
duas cunhas opostas extraidas de dois discos removidos a 1,30 me 2,80 m a0
longo da tora de 7,0 m (Figura 3).
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DB=M/V

Onde: DB (massa especifica): g/cm®
M (massa seca): g
V (volume verde): cm®

3.2 Composi¢ito quimica

As anilises quimicas da madeira tiveram a finalidade de quantificar os
polifendis e lignina presentes na madeira. Para essas analises, foram tomadas
amostras represcntativas, retirando-se discos a 1,30 m e a 2,80 m de cada arvore.
Destes discos foram retiradas cunhas (Figura 3), que posteriormente foram
transformadas em serragem, moidas em moinho Martelo e peneiradas em
peneiras de 40 - 60 mesh. As amostras retidas na peneira de 60mesh foram
devidamente aclimatizadas em condi¢do de 20°C e 65% de umidade relativa.

3.2.1 Quantificaciio de polifenois

Para a quantificagdo do teor de polifendis na madeira, seguiv-se a
metodologia utilizada por Mori (1997). Foram usados 2g de serragem
absolutamente seca em cadinho de vidro sinterizado n? 2, previamente tarado.
Foram feitas trés repeti¢des.

As extragdes foram realizadas na seguinte seqiiéncia:

a) Extragio com tolueno P.A. sob refluxo em extrator Sohxlet por 2 horas;
b) Extragdo em alcool etilico por 3 horas, também sob refluxo.

“A amostra apds extrag#io, foi seca em estufa a 103 °C +2°C. O teor de

polifenois foi calculado pela seguinte equagiio:
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m_'ﬁmgﬁ*:u:u:i&ﬂa;#'m =

T.P (%)= (P1-PF/ PF) * 100
Onde:
TP: teor de polifenois
PF: peso final da amostra (apds a scqiicncia de extragdo)

PI: peso inicial da amostra (2g a.s)
3.2.2 Quantificaciio de lignina solavel e insolavel

Para a quantificagdo do teor de lignina soluvel ¢ insoluvel, foi utilizado
o método da mini-amostra de determinagdo do teor de lignina soluvel ¢ insolavel
Klason ou Mini-amostra, com serragem de madeira livre de extrativos.

O teor de lignina insoluvel (Klason) foi determinado de acordo com o
procedimento descrito por Gomide & Demuner (1986) ¢ o teor de lignina
solavel em acido sulfiirico foi determinado por espectrofotometria, tendo sido
utilizada a equagdo descrita por Goldschimid (1971).

A lignina total foi considerada a soma da lignina solivel e insoluvel.
3.3 Morfologia das fibras

O estudo anatémico foi realizado através de andlise microscopica das
espécies em questdo, com a finalidade de se relacionar as dimensoes das fibras
com a cor da madeira. As amostras foram retiradas do mesmo disco para as
analises quimicas (Figura 3).

As fibras foram mensuradas em material dissociado através do processo
de maceragdo. As medidas obtidas foram: comprimento, largura, o didmetro do
limen, totalizando 30 medigdes para cada vanavel; a espessura da parede celular
foi calculada pela expressido EP = (L-DL)/2, onde L significa a largura das fibras

¢ DL o diametro do lumem.
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3.4 Medigio Colorimétrica

Em todas as toras foram retiradas quatro amostras radiais (cerne/medula,
cerne interno, cerne externo ¢ alburno) em duas posigdes longitudinais (a 1,30m
¢ a 2,80 m de altura), de acordo com a Figura 3, 4 ¢ 5. Os corpos-de-prova
apresentaram as scguintes dimensoes: 15x5x1,5cm (comprimento, largura e
espessura respectivamente), sendo posteriormente lixados em apenas uma face,
com lixa n®120, ¢ armazenados fora do contato com a luz, até chegar a umidade

de equilibrio (em torno de 12-15%).

FIGURA 4 Preparo do bloco central para a extragio das amostras para medigdo

de cor
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Alburno

Cerne externo
Cerne Interno

Medula

FIGURA 5 Posigdes de amostragem da medula ao alburno para a medigio da

COor.

As medigdes de cor foram realizadas no Laboratorio de Produtos
Florestais (LPF) - IBAMA - localizado em Brasilia — DF. Na caracterizagio da
cor propriamente dita, foi utilizado um espectrofotémetro Datacolor Microflash
200d, acoplado a um microcomputador. Esse tipo de espectrofotdmetro faz uma
varredura na superficie do corpo de prova, de onde se obtém os pardmetros de
cor da madeira. Para cada amostra foram tomadas 12 medidas. Os parimetros
colorimétricos determinados foram: claridade (L*), coordenada a* (coordenada
vermelho-verde), coordenada b* (coordenada azul-amarelo), saturagdo (C*) e
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angulo de tonalidade (h). O tipo de iluminante utilizado foi o da luz difusa (D65)
¢ o dngulo de observagdo 10°.

3.5 Aniilises estatisticas

Para 2 avaliagdo das caracteristicas da madeira, foi usado o
delineamento inteiramente casualizado disposto em esquema fatorial (11x2x3),
sendo 11 materiais genéticos, 2 repetigdes longitudinais e 3 repetigBes (drvores).
O modelo estatistico utilizado é:

Yij=M+4+PL; + (C+PL); + ¢; onde,
Yj;: efeito da i-ézima observagfio na j-iézima posi¢dio longitudinal;
p: média geral;
e;: efeito do i-6zimo material genético, efeito fixo;
PL;: efeito da j-ézima posigéio longitudinal, efeito fixo;
(CxPL)ij: efeito da interagiio material genético X posigio longitudinal.
ejj: erro experimental

Foi utilizado o delincamento inteiramente casualizado para a avaliagdo
dos pardmetros de cor, disposto em esquema fatorial (11x2x4x3), sendo 11
materiais genéticos, 2 posigdes longitudinais, 4 posigdes radiais e 3 repetigdes
onde as arvores foram as repeticdes ¢ o material genético o tratamento. O
modelo estatistico é:

Yix = P + & +PL; + PRy + (C+PL); + (CxPR)y + (CxPLxPR);x + €3 onde,
Yix: efeito da i-ézima observag#o na j-iézima posigo longitudinal e k i-ézima
posigdo radial;

p: média geral;

e;: efeito do 1-¢zimo material genético, efeito fixo;

PL;: efeito da j-ézima posi¢do longitudinal, efeito fixo;
PRy: efcito da k-iézima posigdo radial, efeito fixo;
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(CxPL)ij e (CxPR)aefeito da interagio material genético X posigdo longitudinal
¢ material genéticoxposigdo radial respectivamente;

(CxPLxPR);:efeito da interagiio material genéticoxposicﬁq longitudinalxposi¢do
radial;

ejj: erro experimental.

Realizaram-se as anilises estatisticas dos dadqs utilizando -se as
médias/posi¢do na tora, médias/clone e médias gerais dos tratamentos. O
software utilizado para tal foi o SISVAR.

As anilises de correlagéio (Pearson) foram efetuadas para verificar se nos
diferentes materiais genéticos existe relagdo entre os parﬁn’;xetros da cor, com as
caracteristicas das fibras, componentes quimicos ¢ densidade da madeira. O
software utilizado para esta analise foi o SAEG. |

|
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A massa especifica, a composigdo quimica e as dimensSes das fibras das
madeiras estudadas comportam-se de forma diferentes, em' fung@o do clone, da
posiciio de amostragem e até mesmo sofrendo influéncia dz{ interag@o entre estes
dois parémetros.

A Tabela 2 apresenta o resumo das andlises de vaﬁ%ncia executadas para
todas as caracteristicas das madeiras estudadas. 1

Os valores médios ¢ os resultados do teste de comparago multipla ao
nivel de 5% de probabilidade, para cada caracteristica avaliada nas madeiras dos

clones estudados encontram-se na Tabela 3. |

|
i
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TABELA 2 Resumo das anilises de varidncia para massa especifica (DB), composigéo quimica (polifendis- PF; lignina
soluvel- LF; lignina insolavel- LI; lignina total-LT) ¢ morfologia das fibras (comprimento das fibras- CF;
largura das fibras- LF; didmetro dos lumens- DL; espessura da parede celular- EP), em fungdio de clone ©),
posicdo longitudinal de amostragem (PL) e interagio C xPL

Quadrado Médio
FV GL DB PF LS L1 LT CF LF DL EP
cm’ % Yo % % mm mm mm mm

C 10 00072* 23,18* 181* 1644* 1836* 0,021* 13x10° 3x10°*  2x10°*

PL 1 00017¢ 2457* 025 042 0,021 0,049* 18x107 7.33x10° 1,75x107
CxPL 10 0,0006* 181 006 2,19 2,20 0,005 5x10° 999107 7,48x10-7
Emo 44 00001 169 0110 224 2,29 0,007 7x10°  2x10* 1x10°

Total 65

CV(%) 2,28 2455 1200 522 4,82 8,77 14,27 14,25 22,78

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade



TABELA 3 Posigdo longitudinal (PL); massa especifica (DB), composic#o quimica (polifen6is- PF; lignina solivel- LF;
lignina insoluvel- LI; lignina total-LT) e morfologia das fibras (comprimento das fibras- CF; largura das fibras- LF;
didmetro dos lumens- DL; espessura da parede celular- EP) em fungéio dos clones e das posi¢des longitudinais de
amostragem no tronco.

Clone| PL | DB Composigdo quimica (%) —_Morfologia das fibras (mm)
(gfem®) | PF LS LI LT CF LF DL EP

Base 10499 (393 343 27,66 31,95 0,9420 00177 0,0077 ] 0,0050
1 Topo | 0,491 | 407 3,69 21,11 29,94 0,9904 0,0186 0,0082 | 0,0052
Média | 0495b | 399%ab | 3,56f 27,39ab | 3094abed | 0,9616ab | 0,0182ab | 0,0079a | 0,0051a

Base | 0,488 594 2,52 28,91 32,20 0.9474 0,0196 0,0104 | 0,0045
2 |[Topo [0514 |5,55 2,78 28,52 30,52 0,9300 0,0195 0,0099 | 0,0048
Média | 0,501b | 5.7dbc | 2,64bed | 28,71abe | 31,36abed | 0.9316ab | 0,0196b | 0,0102a | 0,0047a

L

Base ] 0,536 | 8,14 2,08 30,87 33,29 0,9813 0,0190 0,0095 | 00047
3 Topo | 0,542 | 642 2,26 31,69 33,61 1,0836 0,0195 0,0105 | 00044

Média | 0539¢ | 7,.27¢ 2,17ab | 31,28¢ 3345de 10267ab | 0,0193ab | 0,0100a | 0,0046a

Base | 0,550 | 11,18 2,46 27,88 30,6 0.8439 0,0168 0,0088 | 0,0039

4 |Topo } 0541 [895 2,40 27,67 3107 0,6666 00114 | 0,0060 | 0,0026
Média | 0,545¢ | 10,06d | 243abe | 27,77ab_| 3021abc | 08800a | 0,0141a | 0,0087a | 00033a

Base | 0,537 | 638 2,99 29,57 32,71 10216 |00173_ | 0,0091 | 0,0041
5 | Topo |0546 |4.26 3.59 29,36 34,68 10786 | 0,0176 0,0090 10,0042
Média | 0,542¢ | 532abe 3,29def | 2946be | 32,76ede | 1,0445ab.| 0,0175ab | 0,0021a | 00041a- |

Base | 0,564 |639 2,36 28,55 31,08 09288 |00180 |[0,0088 |00046
6 |Topo [0531 [468 2,41 29,59 33,03 0,9671 0,0181 0,0078 | 0,0051
Média | 0,548c | 5.54abce | 2,38abc | 29,07abe | 3145abed | 09433ab | 0,0181ab | 0,0083a 00049a

Base [0,538 4,19 2,94 25,99 30,53 10120 | 00171 0,0085 | 0,0042
7 |[Topo [0541 |297 2,18 27,38 29,91 10265 10,0172 | 0,0087 | 0,0042

Média | 0,539¢ | 358ab | 286¢cde | 26,69ab | 29,55ab 1,0133ab | 0,0171ab | 0,0086a | 0,0035a
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4.1 Massa Especifica

A massa especifica do material genético estudado esté variando de 0,449
g/cm’ para o clone 8, a 0,563 g/cm’ para o clone 11 (Tabela 3).

Nota-se pela anilise de varidncia (Tabela 2) que o efeito do clone, da
posigio longitudinal ¢ da interagdo da posigdo longjtudinal e clone sdo
significativos para a densidade basica da madeira. A interagdo significativa
indica que o efeito de clone é dependente da posigdo longitudinal e vice-versa.
Pela Tabela 3, nota-se que as médias de densidade bésicg dos clones, seguidas
pela mesma letra séo estatisticamente iguais. Isso permitiu agrupar os clones em
trés classes de densidade: maijor densidade (clones 3, 7, 5,4,6,9,10¢ 11),
densidade média (1 ¢ 2) e densidade menor (cldne 8). A interagéio
estatisticamente significativa de clone e posi¢do de amostragem expressa que o
comportamento da densidade basica apresentado por um clone pode ndo ser o
mesmo em outro, De fato, pela Tabela 3 observa-se que a maior densidade foi
encontrada, ora na base ¢ ora no topo das toras, dependendo do clone em
consideragio. O clone 2 foi o unico que apresentou densidade basica
estatisticamente maior no topo do que na base; os clones 6, 9 ¢ 11 apresentaram
um comportamento estatistico significativo, mas : com tendéncia de
comportamento inversa @ mostrada pelo clone 2. Os demais clones niéio
apresentaram diferengas na densidade basica entre as duas posigdes. Os valores
aqui encontrados estio de acordo com Souza (2002), que trabalhando com
clones de eucaliptos, encontrou valores de densidade bésica semelhantes (0,508
a 0,594 g/cm®). Lima et al. (2000) também encontraram valores semelhantes
para clones de Eucalyptus (variagdo entre 0,420 a 0,560 g/em®).
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4.2 Composigiio quimica
4.2.1 Polifenéis

Observando-se a Tabela 2, verifica-se que o efeito de clone e posigdo
longitudinal foram significativos para os extrativos. A interagdo clone x posigéo
longitudinal nio foi significativa. Comparando-se as posicdes longitudinais de
forma isolada, percebe-se que a base possui maior quantidade desse tipo de
extrativo (5,91%), enquanto no topo essa quantidade apresenta-se menor
(4,69%). O maior teor de polifendis na base, possivelmente se deve 4 maior
extensio de ceme nessa posigdo. E conhecido que o ceme concentra maior
quantidade de extrativos (Kollmann & Coté, 1968). Virios autores (Hon, 1975,
Desh & Dinwoodie, 1993) relatam que a definicdo da cor na madeira é
fortemente influenciada pela quantidade de extrativos presentes no ceme, onde
os componentes fendlicos desempenham importante papel (Scalbert et al., 1987,
Janin et al., 1990). Pela Tabela 3, ao defrontar-se com o Teste Tukey, nota-se
que os clones podem ser agrupados na seguinte ordem crescente de teor de
extrativos: clone 8 (3,17%); clones 7, 1, 10 ¢ 9 (3,58, 3,99, 401 ¢ 4,32%
respectivamente); clones 11, 5 e 6 (5,28, 5,32 e 5,54% respectivamente); clone 2
(5,74%); clone 3 (7,27%) ¢ clone 4 que foi o que apresentou maior quantidade
de polifendis (10,06%). Esses valores sio compardveis aos dados de Mori
(1997) que encontrou uma quantidade de extrativos em dgua quente em madeira
de Eucalyptus grandis equivalente a 6,4% e em &lcool/tolueno 8,7%. Sgarbi et
al. (2000), estudando caracteristicas quimicas da madeira juvenil de hibridos de
Eucalyptus grandis x Evcalyptus urophylla, verificaram que o teor de extrativos
com alcool/tolueno variou de 7 a 12%.

A maior quantidede de extrativos observada no clone 4 sugere que este
clone possivelmente apresente coloragdo mais intensa. Isso ndo significa,
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entretanto, que essa relagdio é dircta para todas as madeiras, uma vez que
diferentes componentes fenolicos, com diferentes contribuigdes de pigmentos
poderiam estar definindo as cores.

4.2.2 Lignina

Observando-sc a Tabela 2, nota-se que as médias de lignina total, lignina
solivel ¢ lignina insolivel sdo diferentes entre os clones, mas néo variam entre
as duas posigdes longitudinais estudadas. A interagdo clone x posigio
longitudinal também n#o foi significativa para essas caracteristicas.

Os clones apresentaram diferentes quantidades de lignina total entre si
(Tabela 3), podendo ser organizados em cinco grupos de acordo com o teste de
Tukey. Para essa caracteristica, observa-se que o clone 11 apresentou o maior
teor de lignina total (34,75 %) ¢ o clone 9, o menor (28,56 %). Quanto a lignina
sohivel, pode-se observar pela Tabela 3, que os clones podem ser organizados
em seis grupos, onde o clone 1 apresentou o maior teor (3,56 %) ¢ o clone 8, 0
menor (1,95 %).

A lignina insolivel também pode ser reunida em trés grupos, conforme
consta da Tabela 3. O clone 11 apresentau o maior teor de lignina insolivel
(31,31 %), enquanto o clone 9 apresentou o de menor teor de lignina insohivel
(26,22%).

Observa-se que os valores médios para a lignina solivel, insolavel e
total estéio de acordo com Souza (2002) que encontrou valores semelhantes com
lignina insoliivel (23,2% a 29,6%), lignina soluvel (2,3%) ¢ lignina total (28,4%)
para clones de Eucalyptus spp; Trugilho et al. (1996), também encontraram
valores semelhantes com Eucalyptus saligna e Sgarbi et al. (2000) encontraram
um valor entre 19-24% para lignina total em Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla.
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Rowell (1990) relata que a alteragio da cor da madeira pode ser
decomrente da deterioragdo de seus elementos constitutivos, onde se destaca a
lignina. E possivel inferir de resultados do trabalho de Stemadt & Camargos
(1991), que pesquisaram 62 madeiras da Amazonia expostas a luz solar, tiveram
a saturagdo de suas cores alteradas, possivelmente devido a deterioragiio de
polifenois e sobretudo da lignina.

4.3 Morfologia das fibras

Pela anélise de varifincia (Tabela 2) pode-se observar que o efeito do
clone foi significativo para as dimensdes das fibras, exceto para sua largura. Para
o comprimento das fibras, o efeito da posi¢éo longitudinal foi significativo. Na
posig#io base, as fibras possuem um comprimento médio de 0,9563 mm, que foi
menor que as fibras na posigio topo, o qual apresenta fibras de comprimento
médio de 1,0109 mm. A largura das fibras ndo apresenta efeito significativo,
tanto para clones como posi¢iio longitudinal e interagdio clonexposicio
longitudinal.

A Tabela 3 mostra que as fibras da madeira do clone 4 tiveram o menor
comprimento (0,880 mm). Por outro lado o clone de maior comprimento ¢ o
clone 10 (1,0917 mm). Para o didmetro do limen ¢ espessura da parede celular
das fibras, apesar de terem apresentado diferenga estatistica significativa na
anélise de varidncia, o teste de médias revelou que todos os clones séo iguais
para este parimetro. Isso, talvez se deve a pequena sensibilidade do teste Tukey.

Os resultados do presenic trabatho estdo em concordincia com
Barrichelo & Brito (1976) que verificaram em espécies do género Eucalypius
comprimento de fibra variando de 0,75Smm a 1,30 mm, espessura de parede
celular da fibra entre 2,5 € 6,0pm, largura das fibras de 12 a 20 pm e diametro
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do lamen entre 6,0 a 10 pm, nfio verificando tendéncia de variagfio destes
pardmetros de dimenséo das fibras dentro da arvore.

De acordo com Macedo (2002) a claridade da madeira de Eucalyptus
grandis diminui no sentido medula casca, 4 medida que o comprimento das

fibras e a espessura da parede celular aumentam.
4.4 Colorimetria

Observa-se¢ pela Tabela 4 que todos os parﬁxhettos colorimétricos
apresentam efeito significativo de clone, posigio longitudihal, posig#o radial e a
interagdo clonexposigdo radial. Os efeitos das interagdes clonexposigio
longitudinal ¢ clonexposigfio longitudinalxposi¢#o radial n?o séo significativos.

A Tabela 4 mostra o resumo da anilisc de variancia para os parimetros

colorimétricos estudados.

TABELA 4 Resumo das analises de varidncia para os pardmetros colorimétricos
dos clones (C) estudados em fungéo das posi¢Ses longitudinais (PL) e radiais
(PR) ‘

Quadrado Médlo
FV GL. L* a* B* C* h
C 10 104,12 20,50*  1645* { 29,12* 61,39+
PL 1 23351*  2765%  2988*  54,58* 31,17*
PR 3 24159*  39037*  12,02*  4305*  2.564,20*
CxP. 10 5,53 1,09 133 1,38 6,93
CxPR 30 20,04+ 2.96* 252%  331* 13,14*
CxPLxPR 30 3,60 0,77 042 045 5,18
Ero 179 6,48 0,84 076 | 103 4,04
Total 263 ‘
CV (%) 345 9,68 448 | 466 3,13

*significativo a0 nivel de 5% de probabilidade
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O efeito da posigdo longitudinal foi significativo. Verificou-se, na
posicio longitudinal, que os pardmetros colorimétricos (L*, a*, b*, C* ¢ h)
apresentaram-se diferentes entre as duas posi¢des longitudinais (Tabela 5).

TABELA 5 Teste Tukey para o parimetro L*, a*, b*, C* e h ao nivel de 5% de
probabilidade dos clones estudados para a posigéo longitudinal . (P.L)

P.L. L* a* b* C h
1 7296 a 9,79b 1985b 22,270 64,01 a
2 7484 b 9,15a 19,17 a 2136a 64,69b

1:base; 2: 2,80m da altura total da &vore

A madeira, na posigio 1 (base), apresenta caracteristicas de cor mais
escura, com uma cor mais avermelhada, menos saturada ¢ de menor tonalidade
em relagdo & posi¢do 2 (a 2,80m da altura total da drvore). Essas diferengas entre
as duas posigdes podem se dar ao longo de toda a arvore, e variar com a idade,
fato esse que pode ser comprovado pelo trabalho de Kumplers et al. (1993),
onde os autores observaram que L* (claridade) e h (dngulo de tonalidade)
diminuiram com o aumento de idade da drvore.

O efeito da posigdo radial foi estatisticamente significativo para todos os
parametros, conforme mostra a Tabela 4.

Na Tabela 4, observa-se que as interagdes clone x posi¢&o longitudinal e
clone x posi¢do longitudinal x posigéo radial ndo foram significativas para todos
os parametros de cor. Por outro lado, a interagiio clone x posigdo radial foi
significativa, indicando que o efeito de clone é dependente da posigdo radial
considerada. O resumo da andlise de varifincia do desdobramento da posigdo
radial dentro de cada clone encontra-se nas Tabelas dos Anexos C: 1C, 2C,3CE
4C.

A Tabela 6 mostra que os clones 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8 ¢ 9 possuem valores
de claridade significativamente diferentes na regiio do alburno (A). Entre os
clones, o numero 1 foi 0 que apresentou valores mais elevados de claridade.
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Analisando as coordenadas a* e b* de uma forma geral, nota-se que a
madeira dos clones possuem maior influéncia da coloragdo amarelada, apesar da
coloragéio vermetha ter participagdo significativa na composigéo final da cor das
madeiras estudadas. No geral, a coloragfio amarela ¢ bem uniforme entre as
regides estudadas dentro de um mesmo clone, com leves tendéncias do amarelo
mais forte estar nas regides mais externas (medula-caisca). Para a coloragio
vermetha, esta tendéncia mostra-se ao contrario. As coloragdes vermethas mais
fortes estio nas regides mais internas. Isso pede mostrar a presenga de polifenois
mais marcantes nestas regides. A varidvel média sauqaqio (C*), niio exerce
grande influéncia entre os clones. Por outro lado, 0 5ngulb de tonalidade ou tinta

(h) mostra que todos os clones encontram-se no primeiro quadrante.

A Tabela 6 mostra o teste de médias para o desjdobrmncnto da posi¢do

radial dentro dos clones estudados.
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TABELA 6 Teste Tukey para 0 desdobramento de posigo radial (PR) ao nivel de 5% de probabilidade dos clones estudados para os
- parimetro Claridade (L*), coordenada a* (vermelho-amarelo) coordenada azul-amarelo (b*), saturagdio (C*) e

tonalidede (h).
Clones [P.R L* PR a? PR b* PR C* PR h
M 7439a A 4,17 a A 1831a A 18,79a Ci 6088a
Ci 7680ab Ce 9,150 Ce 1836a Ce 20,54b Ce 6341ab
01 Ce 7928bc |M 998b |Ci 1872a Ci 2144bc |M 6389b
A 8168¢ ci 1043b |[M 20410 M 2274c A 77120¢
Média 78,03 843 18,95 20,87 66,34
CV(%) 4,02 34,28 522 7.94 11,08
Ci 7234a A 593a Ci 19,16 a A 21,19a Ci 5906a
M 7261a M 10,72b |M 19,56 a M 2233 Ce 5911a
02 Ce 7278a Ci 11,51b |Ce 2002a Ci 2238a |M 6131a
A 79,13 b Ce 1199b |A 2033 a Ce 23,36b A 73,77 a
Média 74,21 10,03 19,76 2231 63,31
CV(%) 442 27,77 2,59 3,97 11,13
Ce 72,16a A 479a |Ci 1872 a A 1970a Ci 5894a
M 7439a M 1099 |M 1886a M 21840 M 5978a
03 Ci 7465a Ci 11276 |A 19,10 a Ci 2186b Ce 60,50a
A 7850b Ce 1161b |Ce 20,54b Ce 236l1c A 4585b
Média 74,92 9,66 19,30 21,75 56,26
CV(%) 3,51 33,72 434 7,35 12,39
Ce 6922a A 677a |Ci 2040a A 236%a Ci 5729a
M 6938a M 1198b |M 2094a M 24,14a Ce 5856a
04 Ci 7053a Ce 1307b |Ce 2137ab |Ci 2427a M 6022a
A 7291a Ci 13,12b |A  2267) Ce 2507a A 7335b
Média 70,51 11,23 21,34 24,29 62,35
CV(%) 241 26,90 4,53 2,366 11,91

Continuagiio da TABELA 6
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Clones |P.R L* PR a* PR b* PR__C* PR h
M 698la A 58a |Ci 1866a A 2094a Ci 5956a
Ci  72,80ab Ce 1022b |Ce 19328 |[Ci 2166ab |Ce 62,08ab
05 Ce 7561be M 1042b |A 20,100 Ce 21862 |M 62,70b
A 7762 Ci__ 1097b |M  2024b M 2279b A 7380b
Média 73,96 9,365 19,58 21,81 64,53
CV(%) 4,59 25,25 3.75 349 9,79
M 710ls A 60la |Ci 1975a A 2142a Ci 6024a
Ci 731lla Ce 1L17b |A 2056a Ci 2277¢b |M 60,724
06 Ce 7325a Ci 1131b |Ce 2066a Ce 2351b Ce 6167a
A 77110b M  1165b |[M 2082a M 2387b A 73700
Média 73,61 10,03 20,44 22,89 64,08
CV(%) 3.44 26,81 233 4,73 10,04
M 729%a A 531a |[Ce 1810a A 19444 Ce 6321a
Ci 7413a M 923b |A 1867a Ce 2043ab |Ci 63,77a
07 Ce 75756 |Ce 926b |Ci 1899a M 21210 M 6428a
A 7894 Ci 942b [M 1905a Ci_ 21,24b A 74,140
Média 75,44 8,30 18,70 20,58 66,35
CV(%) 3.4 24,06 2,32 4,11 785
Ci 6984a A 675a |Ci 1888a A 2020a Ci 5740a
1A 7084a M  1510b A 1902a- (M 22440 Ce 5849a
08 M 708a Ce 1197b (M 1948a Ci 22470 M 6035a
Ce 7478b Ci 1207b [Ce 1950a Ce 22,90b A 7048b
Média 71,58 10,47 19,22 22,00 61,68
CV(%) 3,04 24,05 1,64 5,54 9,71

Continuacio da TABELA 6
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Clones |PR L* PR a* PR b* PR C* PR h
M 6890a A 569a Ci 1856a A 1992 a Ce 61,772
Ci 7047ab |M 875b |A 1908ab |Ci 2064ab |Ci 6432a
09 Ce 7295bc |Ci 895b |[Ce 1954ab |M 2197bc (M 6646b
A 7562¢ Ce 1052¢ |[M 20140 Ce 222¢ A 7336¢
Média 71,98 8,47 19,33 21,18 66,47
CV(%) 4,08 23,82 347 5,15 7.48
Ce 72,78a A 629a |Ci 1783a Ci 1971a Ce 5878a
M 7564a M 906b |M 17,744 M 1993ab |{Ci 62000
10 A 7615a Ci 926b |Ce 1831a A 2083a [|M 6293b
Ci 7643a Ce 1lL14c |A 19,880 Ce 2144b A T240c¢
Média 75,25 8,93 18,44 2047 64,02
CV(%) 2,23 22,35 5,37 3,92 9,14
M 7146a A 667a |Ci 18,59a Ci 2L12a Ci 6177a
A T7298a Ci 998b |Ce 1949ab |A 21364 Ce 6283a
11 Ce 74,36a Ce 1003b |M 2020b Ce 2194a M 6336a
Ci 7467a M 10,11b |A 20270 M 2262a A 7181b
Média 73,36 9,19 19,63 21,76 64,94
CV(%) 2,00 18,32 3,98 3,07 7,12

As médias seguidas de uma mesma letra em uma mesma coluna néio apresentarn diferenga significativa pelo teste
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade; A: albumno;, Ce: cerne extemo; Ci: ceme intemo; M:medula.




O teste de Tukey para comparagiio de médias (Tabela 6) de cada
parimetro em cada clone demonstra que o albumo ¢ mais claro, menos
avermethado, mais amarelado, menos saturado e apresenta tonalidade menor. De
forma geral, o vermelho (a*) nio apresentou diferenga entre as médias no cerne
(medula, ceme interno e ceme externo). Entre as amostras extraidas do ceme ¢
do albumo, a regifio menos amarelada (b*) foi o cerne interno, exceto para o
clone 1 ¢ 7. Apesar disso, em quatro clones (2, 6, 7, 8) nfio s¢ observou
diferengas entre as médias pelo teste Tukey, o que indicaique as amostras radiais
coletadas no cerne, apresentam ligeira tendéncia a terem claridade menor do que
o albumo.

Observa-se, pela Tabela 6 e as Figuras dos Anexos B: 1B, 2B, 3B, 4B ¢
5B que nos clones estudados, os valores colorimétricos|de L*, a*, b*, C* e h,
variaram na face tangencial no sentido medula-albumo. Quanto a claridade (L*),
pode-se observar, pela Tabela 6 ¢ Figura 1B, que exceto pelo clone 11, o albumo
apresentou maior claridade. Nos clones 1, 5, 6, 7, 9 ¢ 11, a claridade aumentou
da medula para o cerne externo. Nos clones 2 ¢ 4, a claﬁdade varia pouco dentro
do cerne. Nos clones 3 e 10, a medula ¢ o cerne interno foram mais claros que o
cemne externo. O clone 8 apresentou ceme externo mais claro, destacando-se das
demais regides. A comparacio das médias de claridadtf, por posi¢éio radial de
amostragem dentro de cada clone, pelo teste Tukey, pbde ser observada pela
Tabela 6 ou Figura 1B. Em termos de homogeneidade, a claridade, considerando
inclusive amostra coletada no alburno, variou do clone 11 (CV = 2,0 %) ao clone
5 (CV = 4,6 %). Em geral, os clones apresentaram-s¢ m#is escuros na regido da
medula. Macedo (2002), também observou para madeira de E. grandis ¢ E.
cloeziana, valores de claridade mais elevados préximos a regifio da medula.

Para a coordenada a* (espectro do vermelho), observa-se pela Tabela6 ¢
Figura 2 B que o albumo apresentou menores valores em todos os clones. Para
as amostras coletadas no ceme, observa-se pela Figura 2 B que o valor da
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coordenada a* aumenta da medula para o ceme extemo. Isso significa que o
mesmo tende a ser mais avermelhado que o cerne interno ¢ a medula. Com
significado inverso, observa-se que a coordenada a* diminui seu valor da
medula para o cerne extemo para o clone 6 (Tabela 6, Figura 2B). Os clones 1 ¢ |
5 apresentaram madeira mais avermelhada no ceme interno. A comparagéo das
médias de coordenada a* entre posigdes de amostragem radial no tronco, dentro
de cada clone, pelo teste Tukey, demonstra que ndo existe diferenga nos valores
entre as amostras do cerne, mas que essas diferem das amostras do alburno. A
maior variag#o da coordenada a*, dentro da tora, foi constatada para o clone 1
(CV = 34,28 %) ¢ a menor variagiio foi observada para o clone 11 (CV = 1832
%).

Os resultados da variagio do espectro da cor amarelo (coordenada b*)
no sentido da medula para o albumno podem ser observados na Tabela 6 e Figura
3 B. De forma geral, esta caracteristica nfio apresenta um destaque no alburno
como o que foi observado para L* e a*. Isso indica que as madeiras dos clones
s#o mais homogéneas quanto ao espectro amarelo. A comparagéio das médias de
coordenada b* por posicéo radial de amostragem dentro de cada clone, pelo teste
Tukey, pode ser observada pela Tabela 10 ou Figura 3 B. Quanto ao coeficiente
de variagdo, pode-se notar que o clone mais homogéneo entre posi¢Ses radiais
de amostragem para essa coordenada foi o clone 8 (CV = 1,64 %) ¢ o mais
heterogéneo foi o clone 10 (CV = 5,37 %).

Quanto & saturagdio das cores das madeiras (C*), observa-se pela Tabela
6 e Figura 4 B que, exceto pelos clones 10 e 11, o alburno é menos saturado que
as amostras do ceme. O ceme externo foi a posicio de amostragem onde as
madeiras apresentaram saturag#éo mais elevada para os clones 2, 3, 4, 8, 9 ¢ 10.
Os clones 1, 5, 6 e 11 apresentaram maior saturagio nas madeiras amostradas
proximas & medula. No clone 7, as saturagdes foram mais elevadas nas posigoes
medula ¢ ceme interno. A comparagiio das médias de saturagéio por posigdo



radial de amostragem dentro de cada clone, pelo teste Tukey, pode ser observada
pela Tabela 6 ou Figura 4 B. O clone 4 foi mais homogéneo em termos de
saturagiio (CV = 2,37 %) entre posigdes radiais de amostragem. O mais varidvel
foi o clone 1 (CV = 7.94 %). Observou-s¢ também uma grande similaridade de
comportamentos entre saturagdo ¢ coordenada b* (cocficiente de correlagio
igual a 0,903). A associagio da saturagio com a coordenada a* foi menos
evidente (coeficiente de correlagdo igual a 0,650).

Exceto pelo clone 3, a tonalidade (h) sempre apresentou valores mais
elevados no alburno para todos os clones. Como os valores médios de h para
todos os clones ficaram acima de 50, deduz-se que as madeiras tendam para o
amarelo. O menor valor médio de h foi apresentado pelo clone 3 (56,26) ¢ o
maior valor foi apresentado pelo clone 9 (66,47). Nas amostras do cerne pode-se
observar que a regiio da medula produziu as amostras com tonalidades mais
fortes para o clones 1,2,4,5,7,8,9,10 ¢ 11. Em termos de cerne, as amostras
coletadas na regido do cerne externo apresentaram a maior tonalidade para os
clones 3 ¢ 6. A comparagio das médias de tonalidade por posi¢do radial de
amostragem dentro de cada clone, pelo teste Tukey, pode ser observada pela
Tabela 6 ou Figura 5 B. Quanto a homogeneidade, a tonalidade, considerando
inclusive amostra coletada no alburno, variou do clone 11 (CV = 7,12 %) ao
clone 3 (CV = 1239 %).

Sabe-se que a face radial ¢ mais clara que a tangencial (Hoffman, 1987).
E no presente estudo as madeiras dos clones apresentaram essa caracteristica, ou
seja, madeiras de cor clara nessa face.

A Figura 8 mostra a reflectincia das cores das madeiras dos clones

estudados, na base (posig¢iio longitudinal 1) em relagdo ao comprimento de onda.
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FIGURA 6 Reflectancia das cores da madeiras estudadas na base (posigdo 1)

Pela Figura 6, verificou-se que a reflectancia nos diferentes comprimentos
de onda, das madeiras dos clones estudados, tiveram um comportamento
diferente entre si. Na posigdo 1 (base), os clones 4 ¢ 8 foram os que refletiram
menos luz, enquanto os clones I, 7 ¢ 3 foram os que mais refletiram a luz nos
diferentes comprimentos de onda. Estes clones, na regido da base, caracterizam-

se por cores bem proximas ao avermelhado.
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A Figura 7 mostra a reflectancia das cores das madeiras dos clones
estudados a 2,80 m da altura total da arvore, em relagdo ao comprimento de

onda.

Reflectancia (%)

0

400 420 440 480 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
Comprimento de onda (nm)

clone 1

clone 2 clone 3 clone 4 clone 5

clone 11

clone 6
clone 7

clone8 ——clone8

clone 10

FIGURA 7 Reflectancia das cores da madeiras estudadas na posi¢do 2 (2,80m da

altura total da arvore)

Pela Figura 7. nota-sc que a reflectancia emitida nos diferentes
comprimentos de onda, para as madeiras cstudadas na posigdo longitudinal 2
(2,80 m), apresentou o comportamento semelhante ao da base. A curva do clone

8 fol maior na posigdo 2, o que significa que essa madeira ¢ mais avermelhada e
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escura nessa posigio. O clone 7 e 3 tiveram as curvas maiores nessa posigdo,
mostrando que eles refletiram mais luz, ou seja apresentaram uma cor um pouco

mgis forte do que na base.

4.5 Associagdes dos parfimetros colorimétricos com outras caracteristicas

da madeira

A Tabela 5 apresenta os valores das comelages (Pearson) dos
pardmetros colorimétricos (L*, a*, b*, C* ¢ h) das madeiras dos diferentes
clones com as caracteristicas da madetra (varidveis: dimensdio das fibras,

componentes quimicos e densidade bésica).

TABELA 7 Coeficiente de correlagbes de Pearson entre os pardmetros
colorimétricos e as caracteristicas da madeira

Variavel L* ar b* C* h
Denstdade bésica -0,0667 0,1978 0,1265 -0,0010 0,2836
Lignina insolivel 0,0437 0,1758 0,0675 0,1128 02111

Lignina soldvel 0,5339**  .04653** -0,2998* -0,3949 0,4150%*
Lignina total 0,2057 0,0258 <0,0273 -0,0130 -0,0752
Polifenois -0,3487%  0,5478** 0,6709** 0,6839%** -03436*
Comprimento da fibra 0,2567 0,3791*  04037** 04296%* 0,2542
Largura da fibra -0,1172 0,0408 -0,0445 -0,0140 00720

Diémetro do lamen 0,0274 0,0667 20,0186 0,0188 -0,0898
Espessurada parede  0,1075 -0,0141 -0,0334 -0,0328 -0,06002

* ¢ ** significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo Teste F respectivamente.

Observando-se a Tabela 7, nota-se que, para os clones estudados, a
densidade bésica nfio apresentou correlagio significativa com os pardmetros
colorimétricos, mostrando que esta caracteristica ndo influencia na cor da
madeira.



fala o TENEN

A lignina insolivel e a lignina total ndo apresentaram correlagéo
significativa com os parametros estudados, entretanto a lignina soluvel obteve
comrelag@io negativa ¢ significativa, ao nivel de 5% de probabilidade, com a
coordenada b* (amarclo) ¢ positiva ¢ significativa, em nivel de 1% de
probabilidade, com o pardmetro L* (claridade) e h (angulo de tonalidade). Isso
significa que a lignina solivel podc afetar a cor da madeira tomando-a
avermethada, 4 medida que seu teor diminui, podendo diminuir a claridade ¢ a
tonalidade, 2 medida que seu teor aumente ou diminua numa espécie.

O polifenol foi caracteristica dos componentes quimicos da madeira que
melhor se correlaciona com os parimetros da cor da madefra, pois apresenta os
maiores valores de comclagdo com as caracteristicas éstudadas. O teor de
polifenois apresenta comrelagdo positiva ¢ significativa, em nivel de 1% de
probabilidade, com os pardmetros a*, b* ¢ C*, além da correlagdo negativa e
significativa ao nivel de 5% de probabilidade, para a claﬁdadc (L*) ¢ h (dngulo
de tonalidade). A medida que o teor de polifenéis aumenta na madeira,
provavelmente a cor avermeihada também ira aumentar, provocando seu
escurecimento.

Pelos dados da Tabela 7, verifica-se que o teor de lignina afeta bem
menos os parimetros de cor do que o teor de polifenis presentes na madeira, os
quais, por sua vez, caracterizam-sc como os principais responséveis pela
pigmentagéo da madeira.

Ainda com relagiio a lignina, pode ser que nio seja o teor o mais
importante na comparagfio com os pardmetros ¢, sim, o tipo de polimero. Como
no caso do género Eucalyptus, o tipo de polimero néo deve variar muito, e 8 sua
influéncia na variagio da cor pode estar sendo mascarada. Dai o teor de
polifenois ter apresentado melhor relagio com os pardmetros da cor, uma vez

que a quantidade passa a ser mais significativa.
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A coordenada a* (vermelho) comelacionou-se de forma positiva e
significativa, ao nivel de 5% de probabilidade, com o comprimento da fibra. A
coordenada b* (amarelo) e saturagfio (C*) se correlacionaram de forma negativa
¢ significativa ao nivel de 1% de probabilidade com o comprimento. A largura
da parede celular da fibra, didmetro do limen e espessura da parede celular néo
tiveram correlagdo significativa com os parimetros colorimétricos.

Comparando-se os dados de fibras com os dados de Macedo (2002) que
em seu trabalho estudou E. grandis e E. cloeziana, nota-se que hi uma
semelhanga, 0 que vem a confirmar os resultados obtidos neste trabatho na
correlagéio com as dimens3es das fibras. A autora encontrou correlagio negativa
do digmetro das fibras com a coordenada b*(amarelo) ¢ a saturagio C*, obtendo
correlag@io negativa com o dngulo de tonalidade (h) com o comprimento da fibra,
¢ ainda afirma que a pigmentagdo vermelha tende a aumentar, 3 medida que a
espessura da parede celular aumenta, o que pode ser comprovado pela correlagiio
positiva da coordenada a* com comprimento e espessura da parede celular das
fibras.



5 CONCLUSOES

As madeiras dos clones estudados apresentaram variagdes entre os
clones para cada pardmetro colorimétrico ¢ os parimetros correlacionados
(dimenséo das fibras, componentes quimicos e densidade).

Existc uma diferenga dentro da posigdio longitudinal da arvorc, sendo
que as madeiras na regido da base apresentam cor diferente de uma madeira
tomada a 2,80 m da altura total. Todos os pardmetros gstudados: a claridade
(L*), coordenada a* (vermelho-verde), coordenada b* (amarelo-azul), saturagiio
(C*) e dngulo de tonalidadc (h), detectaram cstas diferencas.

Estes pardmetros mostram uma colora¢éio mais clara no alburmo e mais
escura no ceme das espécies, caracterizando a maioria dos clones como
madeiras de cor bege-rosado-amarelado. A coordenada b* é a varidvel de maior
influéncia na determinagiio da cor das madeiras dos clones. Por outro lado, a
coordenada a* pode ajudar a diferenciar duas madeiras de cor amarelada muito
proximas, nas que tem presenga do pigmento vermetho.

As variacdes nas medidas colorimétricas no sentido medula casca para o
corte radial, apresentaram difcrengas dentro de cada clone. Estas diferengas sc
dio pelo fato das caracteristicas das fibras e quimicas do proprio clone
influenciarem na cor da madeira, podendo toma-la mais clara ou mais escura, a
medida que os mesmos se encontram ou ndo em determinada quantidade no
lenho.

Os polifenois sfio clementos que apresentaram comrelagdes mais
marcantes com os pardmetros colorimétricos influenciando a cor das madeiras
estudadas.

Os resultados dos parimetros colorimétricos obtidos ao longo do raio
lenhoso, indicam que a forma de desdobro da tora pode-se produzir madeiras

mais amareladas ou pegas com influéncia da coloragiic vermelha. Em
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decorréncia da coloragdo semelhante das madeiras de alguns clones (por
exemplo, clones 4, 5, 6 ¢ 7), a tecnologia de medigo colorimétrica mostra
eficiéncia e facilidade para dctcctar estas diferengas. Através dessa metodologia
pode-se fazer uma triagem das pegas em uma scrraria, classificando-se as

madeiras em lotes de cores mais homogéneas.
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ANEXO

ANEXO A

FIGURA 1 A Amostras éstudadas nas posigdes base ¢ topio da tora
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Clone 5 Clone 6

FIGURA 1 A Amostras estudadas nas posiges base e topo da tora
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Clone 9 Clone 10

Clone 11

Continuacdo da FIGURA 1 A Amostras estudadas nas posigdes basc ¢ topo
da tora
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ANEXO

ANEXOB

FIGURA 1A Variagdo da claridade (L) na medula (M), ceme interno
(CD), ceme extemo (CE) ¢ alburno (A) das madeiras de onze clones de
Eucalyptus. Colunas acompanhadas de mesmas letras nio diferem
estatisticamente pelo teste Tukey ao nivel de 5 % de

FIGURA 2 A Variagiio do vermelho-verde (a*) da medula (M), ceme
interno (CI), cerne externo (CE) ¢ albumo (A) das madeiras de onze
clones de Eucalyptus. Colunas acompanhadas de mesmas letras ndo
diferem estatisticamente pelo teste Tukey ao nivel de 5 % de
probabilidade ..............coeoeoornnrnerriritieee e,
FIGURA 3 A Variagio do amarelo-azul (b*) na medula (M), cern

interno (CI), cerne externo (CE) e alburno (A) das madeiras de onze

clones de Eucalyptus. Colunas acompanhadas de mesmas letras nfio
diferem estatisticamente pelo teste Tukey ao nivel de 5 % de
probabilidade. ...
FIGURA 4 A Variagiio da saturagdo (C) na medula (M), ceme interno
(CD, ceme externo (CE) e alburno (A) das madeiras de onze clones de
Eucalyptus. Colunas acompanhadas de mesmas letras nfio difcrem
estatisticamente pelo teste Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.........
FIGURA 5 A Variag#o da tonalidade (h) na medula (M), ceme interno
(CD), cemne externo (CE) ¢ alburno (A) das madeiras de onze clones de

Eucalyptus. Colunas acompanhadas de mesmas lctras nfio diferem
estatisticamente pelo teste Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.........
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Claridade (L*)

cll cl2 ci3 cH cls clé cl? cld cld cl10 ci11

FIGURA 1 A Variagdo da claridade (L*) na medula (M), ceme interno (CI), ceme
externo (CE) e albumo (A) das madeiras de onze clones de Eucalyptus. Colunas

acompanhadas de mesmas letras nfio diferem estatisticamente pelo teste Tukey ao nivel
de 5 % de probabilidade.
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FIGURA 2 A Variagiio do vermelho-verde (a¥) da medula (M), cemne interno (CI), cerne
externo (CE) e alburno (A) das madeiras de onze clones de Eucalyptus. Colunas
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acompanhadas de mesmas letras nio diferem estatisticamente pelo teste Tukey ao nivel
de 5 % de probabilidade
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FIGURA 3 A Variagdo do amarelo-azul (b*) na medula (M), ccme interno (CI), ceme
externo (CE) e albumo (A) das madeiras de onze clones de Eucalyptus. Colunas
acompanhadas de mesmas letras nfio diferem estatisticamente pelo teste Tukey ao nivel
de 5 % de probabilidade.
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FIGURA 4 AVariagiio da saturagio (C*) na medula (M), ceme interno (CI),
ceme externo (CE) e albumo (A) das madeiras de onze clones de Eucalyptus.
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Colunas acompanhadas de mesmas letras niio diferem estatisticamente pelo teste
Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.
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FIGURA 5 A Varagdo da tonalidade (h) na medula (M), cerne interno (CI), ceme
externo (CE) e albumo (A) das madeiras de onze clones de Eucalyptus. Colunas

acompanhadas de mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey ao nivel
de 5 % de probabilidade.
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Anilise de varidncia do desdobramento de posigdo
longitudinal dentro de cada clone da massa 64

Anilise do desdobramento de posigdo radial dentro de

cada nivel de clone para o parimetro colorimétrico L* 64
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TABELA 1 C Anilisc de variancia do desdobramento de posigéo longitudinal

dentro de cada clone da densidade basica. |

FV GL QoM

PL/1 1 0,000104
PLA2 1 0,000963
PL/3 1 0,000060
PL/4 1 0,000113
PL/5 1 0,000131
PL/6 1 0,001634
PL/7 1 0,000011
PL/8 1 0,000400
PL9 1 0,000864
PL/10_ |1 0,000504
PL/11 |1 0,003313
Residuo | 44 0,000147

TABELA 2 C Anilise do desdobramento de posigio radlal dentro de cada nivel de
clone para o parametro colorimétrico L* (clarldade)

FV GL SQ QM Fc
1 3 177,88 5929 5,12
2 3 193,83 64,61 5,58
3 3 124,96 41,65 3,59
4 3 208,48 1741 1,50
5 3 208,48 69,49 6,00
6 3 115,94 38,64 333
7 3 121,94 40,64 351
8 3 85,69 28,56 2,46
9 3 155,57 51,85 447
10 3 50,81 16,93 1,46
11 3 38,91 12,97 1,12

Residuo| 183 211867 11,57 ;
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TABELA 3 C Anilise do desdobramento de posigio radial dentro de cada nivel de
clone para o parémetro colorimétrico b* (coordenada amarelo)

FV GL SQ QM Fc
1 3 17,68 5,89 531
2 3 474 158 142
3 3 12,58 4,19 3,78
4 3 16,82 5,60 5,05
5 3 975 3,25 2,92
6 3 4,07 1,35 122
7 3 344 1,14 1,03
8 3 1,78 0,59 0,53
9 3 8,13 2,71 244
10 3 2184 728 6,56
11 3 11,02 3,67 331

Residuo| 183 203,06 1,10

TABELA 4 C Anélise do desdobramento de posigéio radial dentro de cada nivel de
clone para o parimetro colorimétrico C* (saturag#o)

FV GL SQ QM Fe
1 3 4950 16,50 8,19
2 3 14,15 471 234

3 3 46,02 15,343 761
4 3 593 1,97 0,98
5 3 10,39 3,46 1,72
6 3 21,08 7,02 348
7 3 12,95 431 2,14
8 3 2675 8,01 442
9 3 21,57 7,19 3,57
10 3 12,07 4,02 1,99
i1 3 3,08 2,69 133

Residuo| 183 368,70 2,01






