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Resumo - A primeira caracteristica da madeira perceptivel a visdo humana € a cor,
com possibilidade de indicar seu uso, além de correlacionar-se com as exigéncias
do consumidor final. Por ser um parametro de dificil determinagdo, devido a sua
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subjetividade, foram desenvolvidos métodos para determinagdo matematica da
cor, como o método comparativo de Munsell e o método quantitativo, denominado
colorimetria. Ao longo do tempo, o segundo método se consolidou devido a sua
alta precisdo. O método colorimétrico mais usado na ciéncia da madeira € o sistema
CIELAB, constituido por trés eixos, a coordenada L*, que representa a luminosidade
ou claridade, a coordenada a*, que representa o eixo vermelho-verde, e a coordenada
b*, que representa o eixo amarelo-azul. Além da classificagdo colorimétrica da madeira,
a colorimetria € eficiente para determinacao de algumas propriedades da madeira, do
efeito da termorretificag@o e da ag@o de agentes biodeterioradores e do intemperismo
na madeira. O principal objetivo desse trabalho foi evidenciar a importancia e a
aplicabilidade da colorimetria como técnica aplicada a ciéncia e tecnologia da madeira.

Colorimetry applied to wood science and technology

Abstract - The first wood characteristic perceivable by human vision is the color, with
the possibility of indicating its use, in addition to correlating with the demands of the
final consumer. The color is a hard parameter to determine due to its subjective nature;
therefore methods for its mathematical determination were created, as the comparative
method of Munsell and the quantitative method called colorimetry. Over time the second
was consolidated because of its high precision. The most commonly used colorimetric
method in wood science is the CIELAB system, consisting of three axes, the coordinate
L* representing the luminosity or clarity, the coordinate a* representing the red-green
axis and the coordinate b* representing the yellow-blue axis. Besides the colorimetric
classification of the wood, the colorimetry is efficient in the determination of some
properties of the wood, in the evaluation of the effect of the thermal-treatment, of the
biodegradant agents’ action and the weathering on the wood. The main objective of this
work was to highlight the importance and applicability of colorimetry as a technique
applied to wood science and technology.

Introducao da interpretagdo pelo olho-cérebro de uma sensagao dos
raios luminosos, em um intervalo que se localiza entre

A cor estd incluida dentre as principais propriedades 400 nm e 700 nm no espectro eletromagnético (Camargos
da madeira percebidas pelos sentidos humanos, e tem & Gongalez, 2001). Na Tabela 1 sdo apresentadas as

grande importancia para identificagdo e classificagdo das  fhixas de frequéncia e comprimento de onda do alcance
madeiras. A cor ¢ um aspecto fisico e sua percepgdoresulta  gag cores principais.
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Tabela 1. Frequéncia e comprimento de onda dos dominios
das cores principais.

Table 1. Frequency and wavelength of main color domains.

Cor Frequéncia (THz) Comprimento de onda

(nm)
Violeta 668 - 789 380 - 450
Azul 606 - 668 450 - 495
Verde 526 - 606 495 - 570
Amarelo 508 - 526 570 - 590
Laranja 484 - 508 590 - 620
Vermelho 400 - 484 620 - 750

Fonte: Bruno & Svoronos (2005).

Para que exista a cor, ¢ necessaria a presenca de trés
variaveis importantes: da fonte luminosa, do objeto e do
observador. Entretanto, a atribui¢do de uma determinada
cor exclusivamente pela analise visual de um objeto ¢
subjetiva, uma vez que pode haver diferencas de acordo
com o observador e a fonte de luminosidade utilizada.
Visando contornar o aspecto subjetivo no processo de
determinagdo da cor, foram desenvolvidos métodos
comparativos e quantitativos de medicdo de cores
(Stangerlin et al., 2013).

Ao incidir sobre um objeto, uma parte da radiagdo
eletromagnética ¢ absorvida e outra refletida, sendo a
radiagdo refletida dentro da faixa visivel do espectro
eletromagnético que caracterizara a cor do material
(Lavisci et al., 1989; Petter & Gliese, 2000; Mori et
al., 2005).

Mori et al. (2005) destacam que a cor € o primeiro
contato visual, podendo indicar de forma imediata
a utilizagdo pratica do material. E um dos atributos
estéticos mais importantes para a madeira, sendo tdo
importante quanto suas outras propriedades fisicas e
mecéanicas. Pode ser influenciada por varios fatores, tais
como estrutura anatdmica, composi¢ao quimica, método
de derrubada, posi¢cdo da amostra na arvore, condigdes
do meio ambiente, altura, didmetro e idade da arvore,
além de fatores genéticos inerentes a cada espécie
(Gongalez et al., 2005). Além disso, a cor possibilita
a identificacdo e indicagdo de usos da madeira de
diferentes espécies, principalmente quando analisada em
conjunto com aspectos de textura e desenho (Camargos
& Gongalez, 2001).

De acordo com International Association of Wood
Anatomy (1989), as cores das madeiras podem ser
classificadas nos seguintes grupos: esbranquicada,
amarelada, avermelhada, acastanhada, parda, enegrecida
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e arroxeada. Outras cores, eventualmente, podem ser
observadas, como verde ou aspecto rajado (Zenid, 2007).

A analise final da cor de qualquer produto lhe garante
um padrao de qualidade exigido no mercado mundial.
Por estarazdo, essa propriedade deve ser incorporada ao
planejamento, visando a caracterizag@o tecnologica da
madeira para atender aos usos mais nobres desse material
(Janin et al,. 2001; Mori et al., 2004), como a producao
de moveis, pisos, estruturas de madeira, construgao naval
e marcenaria de alto padrio.

Para evitar a confusdo atribuida a diversidade de
sensacdes psicofisicas ao se determinar as cores de
objetos, a colorimetria emprega variaveis numéricas
para as interagdes provocadas pela luz numa superficie
(Commission Internationale de L"Eclairage, 2004). Este
método descreve cada elemento da composi¢ao de uma
cor numericamente, por meio de um aparelho apropriado
(Mori et al., 2005).

Os colorimetros ja foram os principais aparelhos para
analise numérica da cor, por serem portateis, de facil
manuseio, apresentarem baixo custo de fabricagdo e
permitirem a obtencdo direta dos valores das medidas
dos componentes cromaticos. Porém, estes instrumentos
sdo incapazes de gerar dados de refletancia espectral,
limitando a precis@o dos resultados (Gongalez &
Macedo, 2003).

Atualmente, o dispositivo de mensuragao de cor mais
utilizado é o espectrofotometro, constituido por uma
unidade de base, um instrumento de mao e um cabo de
fibra 6tica conectado entre eles, que passa as informagdes
para um computador. A partir dos dados coletados, ¢
possivel construir a curva de refletancia de uma amostra
em fun¢ao do comprimento de onda (Mori et al., 2005).

Os dois instrumentos se diferenciam, pelo fato
de os colorimetros possuirem uma série de filtros e
fotodetectores para quantificar a cor dos materiais
expostos a luz, enquanto que os espectrofotdmetros
iluminam a superficie do objeto a ser medido e
empregam um sistema de dispersdo da radiagdo,
normalmente baseado em grades de difragdo ou prismas,
que permitem medir a radiacdo refletida com exatidao
e precisao muito maior que em colorimetros (Rappold
& Smith, 2004).

Este trabalho teve como objetivo analisar a literatura
disponivel sobre a utilizagao da analise colorimétrica nas
pesquisas em tecnologia da madeira e seus derivados,
buscando destacar a aplicabilidade desta técnica.
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Métodos para determinacio de cor

Para determinacdo da cor existem dois métodos: o
comparativo ¢ o quantitativo. O método comparativo,
ou sistema de ordenacdo de cores, mais conhecido ¢ o
sistema de Munsell, que tem como base um atlas de cores
que serve para selecionar, comparar ¢ medir a coloragao
de objetos. O método quantitativo mais utilizado €
a ciéncia de medicao de cor, ou seja, a colorimetria
(Gongalez et al., 2001).

O sistema criado pelo artista Albert Henry Munsell,
em 1905, determina a cor por codificagdo alfa numérica
em uma matriz tridimensional de cores, tendo como
variaveis a matiz, o valor (luminosidade) e o croma
(saturagdo). Baseia-se numa tabela de amostras pintadas
de igual percepcao visual entre um intervalo de amostra
e sua adjacente. As amostras em cada pagina sdo de igual
matiz, variando apenas a claridade e o croma. Os matizes
sao indicados pelos primeiros caracteres do codigo,
variando numericamente de 0 a 10, acompanhado de
uma ou duas letras. A medida que o numero cresce, a
tonalidade aumenta. As cores representadas na matriz
do sistema Munsell e suas respectivas representagdes
sao: amarelo (Y); vermelho (R); verde (G); azul (B) e
purpuro (P). Para indicagdo de matizes intermedidrias,
podem ser utilizadas combina¢des destas cores, como
por exemplo YR, expressando o amarelo avermelhado
(Gongalez et al., 2001).

Por defini¢do, colorimetria é a técnica ¢ a ciéncia
que, com auxilio de modelos matematicos, descreve,
quantifica e simula a percepgao da cor pelo olho humano
(Lavisci et al., 1989; Petter & Gliese, 2000; Mori et al.,
2005).

A técnica que analisa de forma quantitativa a cor
mais conhecida € a do sistema CIELAB, e se baseia no
uso de luz e cor. S3o métodos que foram desenvolvidos
para expressar numericamente as cores, sendo que o
de mensuracao cromatica (L*a*b*), descrito em 1976,
considera trés eixos espaciais perpendiculares entre
si, cujos pontos fornecem diferengas numéricas mais
uniformes em relacdo as diferencas visuais (Comission
Internacionale de L’Eclairage, 2004; Ledo et al., 2005).
A coordenada L* representa a luminosidade ou claridade,
a qual varia de zero (preto) a 100 (branco), enquanto
que, a* e b* representam as coordenadas cromaticas,
ambas variando entre - 60 e + 60. A saturagdo ou
cromaticidade, representada pela variavel C, é a distancia
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radial entre a localizag¢do da cor e o centro do espago,
e esta diretamente ligada a concentracdo do pigmento.
A tonalidade ou o angulo de tinta (h*) define a cor em
si. No sistema CIELAB, os sinais positivos e negativos
significam: + a* aumento na vermelha, — a* aumento na
verde, + b* aumento na amarela e — b* aumento na azul,
representando a tonalidade (Comission Internacionale
de L’Eclairage, 2004).

A direcao da diferenca de cor entre uma amostra e
a referéncia no espago tridimensional ¢ descrita pela
magnitude e o sinal algébrico das coordenadas L*, a*
e b* (Equacgdes 1 a 3) (Camargos & Gongalez, 2001).

AL* =AL* - AL*, (1)
Aa* = Aa* -al* (2)
Ab* = Ab* - Ab*_ (3)

Em que: L *,a * e b * sdo referentes a amostra em ensaio,
eL,* a*eb,* sdo referentes a amostra padrao.

Logo, resultados de AL*, Aa* e Ab* positivos indicam
que a amostra analisada ¢ mais clara, avermelhada e
amarelada, respectivamente, do que a amostra padrao.
Enquanto que os resultados negativos desses parametros
significam que a amostra ¢ mais escura, esverdeada e
azulada, respectivamente, do que o padrdo (Camargos
& Gongalez, 2001).

A variagao total da cor da madeira é determinada pela
Equagao 4.

AE" = \/(AL* )2 +(Aa’ )2 +(Ab° )2 (4)

Em que: AE* corresponde a variagao total da cor da madeira
apos o evento de mudanga de cor.

A variacdo de cada coordenada ¢ determinada pela
diferenca entre o valor médio da coordenada da madeira
original (controle) e o valor médio da coordenada
da madeira submetida a algum tipo de variacgdo
colorimétrica (Sundqvist & Morén, 2002; American
Society for Testing Materials, 2009; Gonzalez-Pena &
Hale, 2009; Dubey et al., 2011).

Para avaliar a variagdo total da cor (AE*), utilizam-
se as referéncias propostas por Hikita et al. (2001),
¢ de escalas de percepcdo, sendo apresentada uma
classificagdo da variagdo total da cor (AE*) em madeiras
(Tabela 2).
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Tabela 2. Classificagdo da variag¢do total da cor (AE*) de
madeiras.

Table 2. Classification of total color variation (AE *) of wood.

Variagio da cor (AE¥) Classificacio
0,0-0,5 Desprezivel
0,5-1,5 Ligeiramente perceptivel
1,5-3,0 Notavel
3,0-6,0 Apreciavel

6,0-12,0 Muito apreciavel

Fonte: Hikita et al. (2001).

A técnica para a determinag@o da cor da madeira por
meio da colorimetria quantitativa mostra-se precisa e
eficaz. O sistema CIELAB de 1976, que determina os
parametros colorimétricos luminosidade ou brilho, a
tonalidade ou matiz e a satura¢do ou cromaticidade, se
mostra eficiente para a determinagao da cor de diversas
madeiras (Autran & Gongalez, 2006). Para Gongalez et
al. (2001), o sistema CIELAB fornece um espago mais
uniforme da distribui¢do das cores, possibilitando uma
melhor caracterizag¢ao da cor do material. Assim, o uso
de coordenadas cromaticas permite separar as madeiras
em grupos de tonalidade, facilitando a aquisi¢do e o uso
especifico desta (Mori et al., 2004).

Vetter et al. (1990), ao avaliarem e compararem as
cores de 98 espécies amazdnicas, utilizando os métodos
de Munsell ¢ o colorimétrico, concluiram que através
do segundo pode-se calcular precisamente as diferencas
existentes entre as cores. De acordo com Gongalez &
Macedo (2003), para pesquisa cientifica e para o controle
de qualidade industrial sdo necessarios métodos de
determinagdo de cor mais precisos e eficientes. Diante
disso, a colorimetria se sobressai ao método de Munsell.

Aplicacoes da colorimetria na madeira

Caracterizacdo colorimétrica da madeira

Camargos & Gongalez (2001) mediram a coloragao de
350 espécies brasileiras de origem tropical e constataram
que o angulo de tinta (h*) no sistema CIELAB, de todas
as madeiras estudas, se enquadrou de 0° a 90°, ou seja, no
primeiro quadrante. Com os resultados da colorimetria
dessas espécies foi criada uma tabela pelo método
de cluster com 25 grupos, com o objetivo de ter uma
classificagdo de cores para facilitar a comercializa¢ao. As
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variaveis utilizadas nesse grupamento foram L*, a*, b*,
e h*. Na Tabela 3 sao apresentados os 25 grupos de cores
e seus respectivos intervalos das varidveis cromaticas.

Tabela 3. Grupos de cores de madeira obtidos por agrupamento
de cluster a partir da analise colorimétrica de 350 espécies
brasileiras.

Table 3. Color groups of wood obtained by cluster from
colorimetric analysis of 350 Brazilian species.

Intervalos das varidveis cromaticas
custr COR b e v o W
01  Amarelo-oliva 64-64 06-06 46-46 47-47 82-82
02  Branco 69-80 04-08 19-27 21-28 71-79
03 Marrom-escuro 38-51 06-11 10-16 12-19 50-61
04  Rosa 55-68 11-27 18-27 23-30 53-64
05  Amarelo-claro 65-76  07-11 26-37 28-38 71-77
06  Roxo 36-39 12-07 03-07 12-16 14-29
07  Preto-avermelhado 28-35 04-08 03-06 05-10 35-44
08  Marrom-arroxeado 29-44 08-11 08-12 11-16 34-52
09  Oliva 40-55 05-10 12-22  13-24  60-71
10 Oliva-claro 70-73 01-04 22-26 22-27 81-87
11 Branco-acinzentado  74-86 03-06 16-25 17-26 74-83
12 Marrom-escuro 35-51 11-16 13-18 17-23  43-55
13 Marrom-oliva 48-71 09-13 22-30 25-32  64-72
14 Preto 26-36  01-06 02-08 03-09 49-64
15 Vermelho-escuro 35-38 17-21 13-15 21-26  33-38
16  Cinza-rosado 61-76  04-08 13-20 14-21 67-76
17 Vermelho 37-52 17-24 16-23  24-31 39-52
18  Oliva-amarelado 51-69 06-09 20-27 21-28 69-76
19 Laranja-amarelado 53-54 24-27 34-38 42-46 54-55
20  Amarelo-alaranjado  49-66 12-19 31-36 33-40 61-67
21  Marrom-claro 45-61 10-13 16-25 19-28 54-66
22 Rosa-acinzentado 55-71 07-11 14-22  16-25 59-68
23 fmmaﬁfm “© 45-61 12-19 23-30 27-34  52-65
24 Amarelo 73-76  04-07 38-42 39-42 81-84
25  Marrom-avermelhado 39-57 13-17 18-23 23-29 50-58

L*: luminosidade; a*: coordenada cromatica (verde - vermelho); coordenada
cromatica (azul - amarelo); C*: saturac@o da cor; h*: angulo de tinta. Fonte:
Camargos & Gongalez (2001).

Autran & Gongalez (2006) caracterizaram a madeira
de Brosimum rubescens como vermelho-amarronzado.
A espécie apresenta maior quantidade de pigmento
vermelho na face radial, permitindo que durante o
desdobro seja possivel classificar o tipo de madeira
pela cor. No entanto, a madeira de Hevea brasiliensis
apresentou coloragdo amarelada, sem diferencas
significativas de coloragdo entre cortes na direcdo
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radial e tangencial. De acordo com Barros et al. (2014),
a madeira de Protium puncticulatum é caracterizada
pela pigmentacdo vermelha (coordenada a*), com
influéncia da cor amarela (coordenada b*) e tendéncia
ao clareamento pelo maior valor de claridade (L*), e a
madeira de Cariniana micrantha também ¢ caracterizada
pela pigmentacao vermelha, com influéncia nos valores
de angulo de tinta (h*) e de saturagdo (C), evidenciando
a diminuicdo da coloracdo. A madeira de Caryocar
glabum ¢ caracterizada pela pigmentacdo amarela, com
nuances de pigmentos avermelhados vivos na dire¢ao
tangencial, indicando a variabilidade de respostas por
diferentes espécies.

Gongalez et al. (2006) concluiram que o parametro
L* é maior para as madeiras de Eucalyptus grandis do
que para as de E. cloeziana. Em ambas as espécies a
claridade na face radial é superior a da face tangencial,
isto é, quando se pretende obter madeiras mais claras
considerando essas duas espécies, recomenda-se o
desdobro da tora no sentido radial em detrimento ao
sentido tangencial.

Segundo Atayde et al. (2011), as madeiras de
Brusimum sp. apresentam diferencas de cor entre os
cortes anatomicos (transversal, tangencial e radial) sendo
caracterizadas pela coloracdo vermelha (alto valor na
coordenada a*). Para essa espécie, a maneira como a tora
¢ desdobrada pode gerar madeiras mais avermelhadas
(corte tangencial) ou com tons amarelo-avermelhados
(corte radial), permitindo a formagao de lotes de madeira
com tonalidades mais homogéneas. Paula et al. (2016b),
utilizando a colorimetria para caracterizar a madeira de
Dipteryx odorata, concluiram que a referida espécie
apresenta coloragdo amarelo-amarronzada, com grande
uniformidade entre os sentidos tangenciais e radiais.

Buscando diferengas colorimétricas entre lenhos
juvenil e adulto de eucalipto, Delucis et al. (2015)
verificaram que a coordenada L* nao diferiu
estatisticamente para o lenho de E. tereticornis, porém
as madeiras de Corymbia citriodora e E. paniculata
apresentaram poucas diferencas colorimétricas entre
lenhos juvenil e adulto, pois houve somente diferenca
significativa quando considerada a coordenada L*.
Ainda nessa comparacdo entre lenhos, a madeira de
E. botryoides apresentou a maior distingdo, pois as
coordenada b* e L* e o parametro C* denotaram
diferengas significativas.

Para madeiras de Pinus caribaea var. hondurensis,
Gongalez et al. (2009) observaram que a colorimetria €
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sensivel a influéncia do sitio, bem como as propriedades
fisicas e mecanicas. Essa influéncia foi perceptivel tanto
na face radial quanto na tangencial.

Diferencas anatdmicas, como por exemplo a maior
exposicao superficial de parénquima radial, largura dos
raios, variagdes no arranjo de componentes celulares,
orientacdo da grad bem como o contetido de substancias
de reserva e a disposicdo dos anéis de crescimento,
podem ser responsaveis pelas diferengas colorimétricas
encontradas em cada plano de corte (Nishino et al.,
2000). Na secdo transversal, a presenca dos anéis de
crescimento aumenta o nivel de cinza, fazendo com que
haja diminui¢do da luminosidade (L*) e dos matizes
responsaveis pelas coordenadas a* e b*, tornando
a madeira mais escura (Gongalez et al., 2001). A
coloracdo mais clara na secdo radial é decorrente da
alta concentragdo de produtos quimicos descoloridos
nas células de parénquima dos raios (Luostarinen &
Mottonen, 2009).

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios dos
parametros colorimétricos de 20 espécies de madeiras
brasileiras e sua respectiva cor, de acordo com a tabela
de cores de madeira proposta por Camargos & Gongalez
(2001).

Propriedades da madeira

Buscando caracterizar as madeiras de Pinus caribaea
e E. grandis por meio da colorimetria, Amorim et al.
(2013) concluiram que a propriedade melhor estimada
por essa técnica foi a densidade, seguida pelo modulo
de elasticidade e modulo de ruptura no ensaio de flexao
estatica. Ao comparar as faces radial e tangencial da
madeira, a primeira ¢ a que melhor prevé os valores
de densidade, quando considerados os pardmetros
luminosidade, pigmentagao vermelha e angulo de tinta.
No entanto, esses autores nao encontraram correlacao
significativa entre a retratibilidade volumétrica e os
parametros colorimétricos.

Ao pesquisar 26 espécies de folhosas naturais do
Japdo, Nishino et al. (2000) encontraram correlagao
positiva entre densidade e colorimetria para cortes
na secao transversal. Porém, no corte tangencial os
autores observaram que a coordenada L* ¢ diretamente
influenciada pela variacdo da massa especifica.

Garcia et al. (2014a) encontraram correlagdo entre
densidade basica e colorimetria de madeiras dos géneros
Eucalyptus e Corymbia. Esses autores concluiram que
as madeiras mais densas, para as espécies do primeiro
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género, sdo mais escuras (menor L*) e apresentam maior
coloragdao avermelhada (coordenada a*) e amarelada
(coordenada b*). Contudo, isso ndo se aplica a Corymbia
citriodora, cuja madeira ¢ densa, de cor clara e com
pouca coloragdo avermelhada.

Tabela 4. Valores médios dos pardmetros colorimétricos e
classificacdo da cor de vinte espécies de madeiras brasileiras.

Table 4. Mean values of the colorimetric parameters and color
classification of twenty Brazilian wood species.

Espécie L* a* b* C h* Cor
Qualea 6503 10,69 2546 27,65 67,32 Marom
brevipedicellata oliva
Goupia glabra 5905 928 27,07 28,68 71,12 Ohva

amarelado
Mezilaurus itauba 52,03 870 27,19 2861 7193 Olva
amarelado
Erisma uncinatum 5505 11,00 2229 2534 62,03 [0S
acinzentado
Hymenolobium o 15 1384 2618 29.64 62,17 Rosa
petraeun
Manilkara huberi 4745 14,69 19.85 2472 53,50 Marom
avermelhado
Apuleia leiocarpa 61,92 1134 30,96 33,00 69,83 gfvriom
Dipteryx odorata 51,58 12,10 2324 2622 62,42 Sf:‘r‘;"m
Simarouba amara 81,68 412 2437 2472 8043 Drance
acinzentado
Cedrelinga 5796 10,58 2331 2565 6547 “arom
cateniformis claro
Couratari 7407 423 2250 2291 7944 Dranco
oblongifolia acinzentado
FHymenaea 5174 1403 2437 2816 5998 ‘marelo
courbaril amarronzado
Dinizia excelsa 5040 1606 2447 2929 5675 ‘marelo
amarronzado
Handroanthus ——— 4q o g 47 2550 2726 6945 Marom
serratifolius oliva
Pouteria egregia 59,33 14,53 26,40 30,14 61,18 Rosa
Tetragastris 5381 1694 2742 3223 ss30 ‘marelo
altissima amarronzado
Vochysiua maxima 57,28 18,34 25,70 31,59 54,52 Rosa
Diplotropis 45,61 10,05 21,85 24,07 6526 Oliva
purpurea
Euplassa pinnata 56,14 1526 2420 2862 57,79 Amarelo
amarronzado
Lonchocarpus o553 489 2182 2240 77,86 Dranco
cultratus acinzentado

L*: luminosidade; a*: coordenada cromatica (verde - vermelho); coordenada
cromatica (azul - amarelo); C*: saturacdo da cor; h*: angulo de tinta. Fonte:
Ribeiro (2017).
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Entre colorimetria e densidade basica de Tectona
grandis, Garcia & Marinonio (2016) observaram que na
se¢do radial as madeiras de cerne com maior densidade
apresentam mais pigmento amarelo, enquanto que na
secdo tangencial a madeira é mais escura € com menos
pigmento amarelo. O alburno de maior densidade ¢ mais
escuro e apresenta mais pigmento vermelho, tanto na
secdo radial quanto na tangencial. Os autores também
mencionam que, considerando a analise quimica, quanto
maior o teor de extrativos, mais escura ¢ a madeira e
maior ¢ a pigmentagdo vermelha.

Os extrativos sdo componentes que aparecem em
pequenas quantidades e tem estrutura quimica de
baixo peso molecular, todavia tém grande importancia
na determinacdo da cor da madeira. De acordo com
Tsoumis (1991) e Rappold & Smith (2004), os principais
extrativos responsaveis pela mudanga de cor da madeira
sdo quinonas, flavonoides, lignanas e taninos.

Mori et al. (2004) verificaram que as caracteristicas
tecnologicas da madeira de eucalipto e a quantidade
de extrativos (especialmente polifendis), tem alta
correlacdo com a cor da madeira. Hiller et al. (1972)
descreveram que o teor de extrativos esta correlacionado
com a colora¢do avermelhada (coordenada a*) e com
a luminosidade (coordenada L*). Do ponto de vista
anatomico, Burger & Richter (1991) descreveram
forte relagdo entre a cor da madeira com a espessura
e orientagcdo das fibras, quantidade e disposi¢dao do
parénquima axial, largura do raio, didmetro, distribuicao
e frequéncia dos poros.

Termorretificagdo da madeira

Desenvolvido na década de 1940 (Borges & Quirino,
2004), o processo de termorretificagdo € um tratamento
fisico-quimico em que a madeira ¢ submetida a
aplicacdo de calor entre 160 e 230 °C, sem ou com o
minimo de oxigénio, para evitar a reacdo de combustao
(Kocaefe et al., 2008; Esteves & Pereira, 2009). Além
da temperatura, o tempo, a pressdo, o pH e a umidade
da madeira também sdo variaveis operacionais desse
processo (Esteves & Pereira, 2009).

Durante essa degradacao controlada da madeira, as
hemiceluloses sdo degradadas em temperaturas menores
que a celulose, devido as suas caracteristicas amorfas
e baixa estabilidade térmica (Yildiz et al., 2006; Brito
et al., 2008; Severo et al., 2012), os extrativos sdo
volatizados ou degradados (Esteves et al., 2011; Moura
& Brito, 2011), e a celulose e a lignina, substancias
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de maior estabilidade térmica na madeira, sio menos
afetadas (Yildiz et al., 2006; Tumen et al., 2010).

A termorretificag@o ¢ recomendada para melhorar a
estabilidade dimensional, comportamento higroscopico,
resisténcia a biodeterioragdo da madeira e, em casos
de madeiras de baixa densidade, aumento da dureza
superficial (Quirino, 2003; Almeida et al., 2009; Bal
& Bektas, 2012; Korkut, 2012; Ratnasingam & loras,
2012). Por outro lado, pode causar efeitos indesejaveis,
como diminui¢do das propriedades mecanicas da
madeira (Shi et al., 2007; Garcia et al., 2012; Dundar et
al.,2012; Cademartori et al., 2012), além da degradagao
da madeira pelo acido acético, produto da degradacao
das hemiceluloses (Severo & Tomaselli, 2003)

As diversas alteragdes quimicas causadas pelo
processo de termorretificacdo provocam alteragdes na
coloragdo da madeira. Nesse contexto, a colorimetria ¢
usada para avaliar, medir e comparar essas alteracdes.

A variagdo total da cor (AE*) aumenta com a
termorretificacdo; a variagdo é mais acentuada nos
tratamentos mais severos, ou seja, maior tempo,
temperatura e pressdo (Garcia et al., 2014b; Freitas et
al., 2016; Méndez-Mejias & Moya, 2016).

A termorretificagdo provoca o escurecimento da
madeira, ou seja, causa redugao da claridade (coordenada
L*) (Esteves et al., 2008; Conte et al., 2014; Garcia
et al., 2014b; Zanuncio et al., 2014a, 2014b, 2014c;
Pertuzzatti et al., 2016; Paula et al., 2016b; Freitas et
al., 2016; Lazarotto et al., 2016; Méndez-Mejias &
Moya, 2016). Os matizes amarelo e vermelho podem
sofrer diversas altera¢des e, de acordo com Garcia et
al. (2014b) e Zanuncio et al. (2014a, 2014b, 2014c),
a termorretificacdo provoca reducdo nas coordenadas
a* e b* em madeiras de E. grandis. De forma similar,
esse efeito também foi identificado por Lazarotto et al.
(2016) em madeiras de E. tereticornis e C. citriodora;
e por Pertuzzatti et al. (2016) em madeiras de P. elliottii
var. elliottii.

Estudando o efeito da termorretificagdo em madeira
de Simarouba amara, Freitas et al. (2016) encontraram
aumento na coordenada a*. A coordenada b* aumentou
em condig¢des suaves do processo de termorretificagao
(180 °C), porém, teve queda em condi¢des mais severas
(200 °C). Comportamento semelhante foi encontrado
por Paula et al. (2016a) ao termorretificar a madeira de
Lecythis pisonis Cambess.
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Biodeterioracdo da madeira

Varios estudos sobre biodeteriora¢do da madeira
mostram que a colorimetria ¢ um método eficaz para
monitoramento e diferenciacao dos ataques de diferentes
espécies de fungos (Morais & Costa, 2007; Carneiro et
al., 2009; Souzaetal., 2010; Costaetal., 2011b; Almeida
etal., 2012).

Morais & Costa (2007) estudaram a alteragdo da cor
das madeiras de E. camaldulensis e E. pilularis causadas
pelos fungos Ganoderma appalanatum (podridao branca)
e Gloeophyllum striatum (podridao parda) e encontraram
reducdo na coordenada L* ¢ do angulo de tinta (h*) e
um aumento nas coordenadas a* ¢ b* e no parametro C.
Porém, nao houve alteragdo visual na cor, demonstrando
a relevancia do uso do sistema CIELAB. Souza et al.
(2010), utilizando Trametes versicolor (podriddo branca)
e Gloeophyllum trabeum (podridao parda) em madeira
de Machaerium scleroxylon, encontraram alteragdes
nas medigdes colorimétricas, contudo essas alteragdes
ndo implicaram em modificagdes significativas da cor
da madeira avaliadas pela variacdo total da cor (AE¥).
Por outro lado, essas variagoes foram classificadas como
apreciaveis, segundo a classificagdo baseada em escalas
de percepgdo visual.

De acordo com Costa et al. (2011b), a colorimetria
se mostrou como uma técnica eficiente para determinar
e diferenciar o ataque dos fungos Trametes versicolor
(podriddo branca) e G. trabeum nas madeiras de
Simarouba amara ¢ Carapa guianensis. Stangerlin et
al. (2013) também diferenciaram o ataque desses dois
fungos nas madeiras de S. amara, Citrus micrantha e
Dipteryx odorata.

Com o intuito de avaliar a resisténcia biologica da
madeira ¢ de produtos a base de madeira de Toona
ciliata, Almeida et al. (2012) encontraram que a variagao
da coloragdo apos o ataque de fungos é mais pronunciada
para G. trabeum, tanto para a madeira maci¢a como para
os painéis aglomerados ¢ OSB. Esses autores verificaram
influéncia direta da variagdo da cor na perda de massa
na madeira e nos painéis.

Okino et al. (2015) submeteram serragem e blocos
de trés espécies do género Couratari ao ataque de
dois fungos de podriddo branca (7. versicolor ¢ G.
appalanatum) e dois fungos de podriddo parda (G.
trabeum e Lentimus lepideus). Tanto a serragem
quanto os blocos ficaram mais escuros apds os ataques
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fungicos, com excecao da madeira de C. stellata quando
exposta ao fungo 7. versicolor, e mais avermelhados
do que os tratamentos controle. A perda de massa teve
boa correlacdo com a variagdo total da cor e com a
coordenada a*.

Acoes de intemperismo na madeira

A cor da madeira ¢ instavel e sujeita a rapidas
alteracdes. Essas alteragdes podem ser causadas por
intemperismo, que € a acdo combinada do sol, da chuva
ou umidade e dos ventos (Hon, 2001). A madeira quando
sujeita as intempéries sofre alteragcdes na cor e na textura
(Sudiyani et al., 1999).

A fotodegradacdo da madeira ¢ um fendmeno
superficial, devido a grande quantidade de grupos ou
sistemas cromo6foros dos componentes distribuidos
na camada externa da madeira (Costa et al., 2011a).
A radiagao ultravioleta consegue penetrar até uma
profundidade de 75 pm e a radiagdo visivel atinge cerca
de 200 um, dependendo da cor original da madeira.
Apesar de a radiagao visivel ter uma acao mais profunda,
sua energia ¢ inferior a 70 kcal-mol”!, insuficiente
para romper as ligacdes dos constituintes quimicos
da madeira. A radiacao ultravioleta possui energia em
torno de 90 kcal-mol !, portando mais danosa a madeira
(Hon, 2001).

Camargos & Gongalez (2001) observaram que
madeiras que sofreram exposicdo a luz ambiente
apresentaram menor claridade e maior valor no matiz
amarelo. Pereira et al. (2012) observaram o efeito da
exposicao das intempéries nas madeiras de Hymenaea
oblingifolia e Octea myriantha. A primeira espécie
passou de marrom-avermelhada para marrom muito
escura, ¢ a segunda de marrom-amarelada a marrom-
acinzentada.

Mattos et al. (2014), estudando a agao do intemperismo
natural sobre as madeiras de E. saligna, E. tereticornis
e C. citriodora, durante 360 dias em dois tipos de
incidéncia de intemperismo (direta e sob sombreamento
de um povoamento florestal), encontraram maior variagao
colorimétrica nas amostras expostas diretamente.
Nesse estudo, o intemperismo foi responsavel por uma
significante descoloracdo das amostras das trés espécies,
que resultou em nova coloragdo acinzentada.

Gongalez et al. (2005); Silva et al. (2007) e Pastore
et al. (2008), e afirmaram que as cores das madeiras
sofrem com a agdo do intemperismo, seja pela lixiviagao
ocasionada pela chuva ou pela incidéncia da luz. Para
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Feist & Hon (1984), a cor da madeira continua a mudar
lentamente ap6s 160 h. Sternadt & Camargos (1991)
também observaram que a exposi¢do da madeira ao sol
altera sua cor, com tendéncia da coloracdo ser alterada
para o amarelo, marrom, vermelho e, em menor escala,
0 preto.

Para reduzir os custos e o tempo de duragdo de testes
de campo para avaliagdo do intemperismo, foram
desenvolvidos ensaios e testes em escala laboratorial
que simulam o intemperismo e permitem avaliar e
comparar a durabilidade natural das madeiras (Gongalez
et al., 2010). Um exemplo desses ensaios aplicados a
madeira ¢ a norma ASTM G 154/2016, que preconiza
testes de fotodegradagdo por radiacdo ultravioleta em
materiais ndo metalicos (American Society For Testing
Materials, 2016).

Gongalez et al. (2010) avaliaram o efeito da radiagao
ultravioleta na madeira de Codia goeldiana. A madeira
foi caracterizada pela pigmentacao amarela (pardmetro
b*) e pela luminosidade (L*). Contudo, apds o ataque
da radiagdo ultravioleta observou-se pigmentagdo
vermelha (parametro a*), que resultou em escurecimento
da madeira. As madeiras de Hymenaea courbaril e
Couratari oblongifolia sofreram varia¢ao de cor pela
fotodegradac@o, e essa alteracdo foi classificada como
muito apreciavel. Hymenaea courbaril apresentou maior
tendéncia para avermelhar-se, enquanto Couratari
oblongifolia apresentou coloragdo oliva escura (Costa
etal., 2011a).

A madeira de Hymenolobium petraeum em ensaios
de fotointemperismo acelerado tenderam a escurecer nas
primeiras 24 h, com diminuigao da claridade (coordenada
L*), e de estabiliza¢do apos esse periodo inicial. Para
as demais variaveis houve aumento da pigmentacao
vermelha (coordenada a*) e amarela (coordenada b*),
seguido de diminuicdo destes parametros (Teles &
Costa, 2014).

Segundo Zanatta et al. (2015), a madeira de Pinus
elliottii exposta a radiagdo ultravioleta artificial teve sua
cor variada de branca para amarela, principalmente nas
primeiras horas de incidéncia. Os autores classificaram
essa mudanga de cor como uma variagdo colorimétrica
muito apreciavel. Essa mudanca de coloracdo esta
relacionada com a fotodegradacdo da lignina na
superficie da madeira, resultado da incidéncia da
radiagdo ultravioleta (Feist & Hon, 1984).

Queirdz et al. (2016) e Mendes et al. (2016) utilizaram
a colorimetria para avaliar o efeito da aplicacdo de
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produtos de acabamentos em laminas de madeira
submetidas a ensaios de intemperismo artificial.
A radiacdo provocou alteragdes colorimétricas nas
madeiras ensaiadas, porém os resultados sugerem
que essa variagdo € menor naquelas que receberam
aplicagoes de produtos de acabamentos.

Outras aplicagoes

Além das aplicacdes ja retratadas, a colorimetria pode
ser usada para avaliar a producdo de polpa celuldsica,
o processo de branqueamento e reversao da alvura do
papel, o efeito de modificagdes e tratamentos quimicos
da madeira e as caracteristicas energéticas de pellets de
madeira.

De Andrade (2010) extraiu lignina kraf através da
reducdo do pH do licor negro com a adi¢ao de acido
sulfurico. A variagdo do pH causou variagdes na
luminosidade (L*), saturacao da cor (C*) e angulo de
tinta (h*) da lignina extraida, mostrando que as ligninas
obtidas tém tonalidades distintas, de acordo com a
faixa de pH. Em faixa mais 4cida (pH = 2,0) a lignina
apresentou valores superiores para a luminosidade,
saturagdao e tonalidade, enquanto que estes foram
gradativamente reduzidos a medida que aconteceu o
aumento da faixa de pH. Estes resultados indicam que
a precipitagdo da lignina em faixas mais baixas de pH
contribui para destruicdo ou modificagdo dos grupos
cromoforos (quinonas, acidos carboxilicos e grupos
carbonila) que promovem a coloragao na lignina kraft.

A reversdo da alvura € um fendmeno fisico/quimico,
que altera a alvura da polpa branqueada, tornando-a
mais escura ¢ amarelada. Os mecanismos de reversao
de alvura sdo complexos e de dificil entendimento,
pois envolvem inumeras rea¢des quimicas simultaneas,
que sao influenciadas pela interacdo entre a quimica
da polpa e dos fatores do meio (Gomes & Colodette,
2015). A norma TAPPI T 524 om-13 (Technical
Association of Pulp and Paper Industry, 2013) preconiza
o uso do sistema CIELAB para medir essa reversao.
O amarelamento da polpa ¢ estimado pela variacdo
na coordenada b*. A norma recomenda, também, o
calculo da variacgdo total da cor (AE*). Seguindo esses
ensaios, Mozina et al. (2007) estimaram a reversao de
alvura em paginas de livros em duas idades diferentes,
29 e 89 anos, sendo que o mais velho apresentou maior
pigmentagdo amarela.

A modificacdo quimica da madeira € uma possibilidade
para melhorar sua estabilidade dimensional, sendo a
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acetilacdo o processo de modificagdo mais estudado
(Sander et al., 2003). Investigando a agdo da acetilagdo em
particulas de P. taeda De Castro et al. (2013) encontraram
o AL* negativo, constatando o escurecimento da
madeira. Ndo encontraram alteracdo na pigmentagdo
vermelha (coordenada a*), mas a pigmentacdo amarela
(coordenada b*) variou de acordo com os tratamentos
aplicados.

A pré-hidrolise ¢ outro processo de modificacao
quimica da madeira realizado com acido ou simplesmente
agua, somado a aplicagdo de temperatura e pressao, para
acelerar a remog¢ao das hemiceluloses (Foelkel et al.,
1979). Esse processo ¢ muito usado como preparacao
da madeira para producdo de celulose soluvel (Li et
al., 2010; Liu et al., 2013). Assim como a acetilagao
e termorretificacdo, esse processo causa modificagdes
nas caracteristicas da madeira que podem diversificar
a aplicacdo do material resultante. Carvalho et al.
(2014) estudaram o efeito nas caracteristicas quimicas
e colorimétricas da pré-hidrolise aquosa em particulas
de pinus e de eucalipto e concluiram que a diminui¢ao
do teor do holocelulose e aumento do teor de extrativos
reduziram o valor de L*, causando o escurecimento da
madeira, sendo a madeira de pinus mais resistente ao
escurecimento do que a de eucalipto.

Brocco etal. (2017) utilizaram extrativos de 7. grandis
como produto preservante em madeiras claras, alburno
de T. grandis e Pinus sp. A aplicagdo dos extrativos
promoveu escurecimento da madeira e uniformidade da
cor, fazendo com que apds o tratamento as duas espécies
apresentassem padrdes colorimétricos mais proximos
do padrdo da madeira de cerne de 7. grandis do que aos
seus padrdes naturais, sem tratamento.

Os pellets de madeira sdo pequenos cilindros altamente
densos, compactos e com baixo teor de umidade,
permitindo elevada eficiéncia na combustdo (Couto et
al., 2004). A pelletizagdo da madeira ¢ muito utilizada
para melhor aproveitamento da biomassa oriunda de
residuos florestais. Em analise colorimétrica de pellets
de madeira comercializados na Italia, Sgarbossa et al.
(2014) encontraram correlagdes significativas entre
os parametros do sistema CIELAB com todas as
variaveis de qualidade (teor de cinzas, poder calorifico
e umidade). No entanto, esses autores destacaram que
a aplicacdo industrial da colorimetria para esse fim ¢
improvavel, devido ao alto investimento inicial dos
dispositivos colorimétricos frente a alta disponibilidade
de instrumentos para a qualificagdo on-line da qualidade
do produto ainda no processo de produgdo.
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Consideracoes finais

O método de medicao colorimétrica mais utilizado ¢é
o sistema CIELAB, descrito em 1976 por pesquisadores
do Commission Internationale de L’Eclairage. Esse
sistema se consolidou por apresentar maior precisao nos
resultados das medi¢des da cor, eliminando o carater
subjetivo ao explicar essa propriedade matematicamente
em luminosidade ou brilho, tonalidade ou matiz e
saturacdao ou cromaticidade, permitindo, por exemplo,
calcular diferencas e variagdes na coloragao.

Ha na literatura muita informacdo sobre o uso da
colorimetria na ciéncia e tecnologia da madeira, nas
mais diversas linhas de pesquisa, evidenciando sua
ampla aplicabilidade como ferramenta de caracterizacao
e avaliagdo da qualidade das madeiras e dos produtos
derivados de madeira. Isso cria um extenso leque
para estudos vinculados a esta técnica, como por
exemplo avaliar a acdo do intemperismo, ataque
de agentes biodeterioradores, efeitos de processos
termorretificadores ou produtos de acabamentos,
processos de modificagdo da madeira, simples
caracterizagdo colorimétrica para identificagdo ou
classificagdo da madeira, em métodos ndo destrutivos
de determinacdo de algumas propriedades da madeira,
caracterizagdo da reversdo de alvura do papel branqueado
e avaliacdo de bicombustiveis de origem madeireira.

Demandas de pesquisas futuras

Existem utilizagdes e propriedades das madeiras e
de seus produtos diretamente relacionadas a cor que
necessitam de pesquisas aprofundadas. Nesse sentido
pode-se listar: i) necessidade de estudos que buscam
apreciar a utilizacdo da colorimetria na avaliacdo de
resultados do melhoramento genético de espécies
florestais de interesse comercial; ii) implantacdo da
colorimetria no controle de qualidade de industrias de
processamento mecanico da madeira; iii) avaliag@o
patolégica de estruturas de madeira, estruturas em
wood-frame e dormentes de madeira em ferrovias;
iv) avaliagdo da penetragdo, retencdo e eficiéncia de
produtos e processos preservantes da madeira; v)
estudos que buscam normatizagdo da madeira por cor,
para que a cor substitua o fator espécie como padrao
de comercializacgdo; vi) avaliagdo da qualidade e das
propriedades de compdsitos a base de madeira.
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