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RESUMO

A cor da madeira € uma caracteristica de grande importancia para a indicacdo de
uso da madeira e até mesmo na identificacdo das espécies florestais. Sua
classificagdo pode influenciar e facilitar a escolha de madeiras que sejam mais
atrativas esteticamente para o mercado, sem que seja necessaria a utilizacao de
corantes, valorizando assim, o uso da madeira em sua cor natural. Existem
disponiveis atualmente equipamentos de alta preciséo, facil manuseio e que fazem a
leitura da cor da madeira de maneira eficiente. S&o eles os colorimetros, sensores e
espectrofotometros, que vem paulatinamente substituindo métodos antigos e
subjetivos. O presente estudo teve como objetivo comparar dois métodos de
determinacdo de parametros de cor do sistema CIELab para 15 espécies de
madeiras de florestas naturais. O material utilizado estava em forma de tabuas, que
foram subdivididas em amostras menores de 15cm de comprimento, 8cm de largura
e 1,5 cm de espessura, que foram lixadas para a retirada das imperfeicdes. Ao todo
foram feitas 45 leituras exclusivamente no cerne das amostras. Para as leituras dos
valores de luminosidade (L*) e as coordenadas cromaticas a* e b* do sistema
CIELab utilizou-se o Colorimetro Minolta CR400 e o Sensor TCS34275. Na
avaliacdo da luminosidade (L*) e das coordenadas cromaticas a*, o Colorimetro
Minolta CR400 apresentou maior precisdo nha distincdo das cores quando
comparado ao Sensor TCS34275. Porém, na avaliacdo das coordenadas cromaticas
de b*, ambos os métodos apresentaram resultados satisfatorios e equivalentes.
PALAVRAS-CHAVES: Arduino, colorimetro, madeira.
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COLORIMETRIC PARAMETERS IN CIELab SYSTEM
FOR NATIVE FOREST WOODS

ABSTRACT

The color of the wood is a feature of great importance for the indication of use of the
species and even identification when associated with other factors, such as the
presence of extractive and tree age. Its classification can influence and facilitate the
choice of species that are more aesthetically attractive to the market, without the use
of dyes, thus enhancing the use of wood in its natural color. Nowadays, a high
precision, easy-to-use equipment efficiently shows the wood color. They are the
colorimeters, sensors and spectrophotometers, replacing old and subjective
methods. The aim of this research was to compare two methods of determining
CIELab color parameters for fifteen native forest wood species. The material used
was in the form of planks, which were subdivided into samples smaller than 15cm
long, 8cm wide and 1.5cm thick, which were sanded to remove imperfections. In all,
45 readings were taken exclusively at the heart of the samples. The luminosity
values (L *) and the chromatic coordinates a * and b * of the CIELab system were
analyzed with two different equipment: the Minolta CR400 Colorimeter and the
TCS34275 Sensor. To evaluate the brightness (L*) and the chromatic coordinates a*,
the Minolta CR400 Colorimeter showed greater accuracy in color distinction when
compared to the TCS34275 Sensor. However, in the evaluation of the chromatic
coordinates of b *, both methods presented satisfactory and equivalent results.
KEYWORDS: Arduino, colorimeter, wood.

INTRODUCAO

As propriedades organoléticas da madeira sdo aquelas que podem ser
percebidas pelos sentidos humanos, como cheiro, gosto, sabor, odor, textura e cor.
Dentre elas, a cor € um dos parametros que valoriza comercialmente a madeira, e
que exerce grande aceitacdo ou ndo, quando se trata da sua utilizacdo como objeto
de decoracdo. Por esta razdo, é cada vez mais comum que se utilizem corantes
artificiais para tingir as madeiras e dar a elas uma cor especifica desejada, para que
sejam comercializadas como madeiras de alto valor. Segundo Freitas et al. (2016) a
cor da madeira € um parametro fundamental, que potencializa a utilizacdo da
espécie principalmente para fins decorativos. Alguns fatores intrinsecos da espécie
florestal podem influenciar na cor da madeira, tais como composicdo quimica,
anatomia, idade da arvore e fatores genéticos (MARTINS et al., 2015).

Nos estudos para avaliar as cores das madeiras, utiliza-se métodos subjetivos
ou cientificos. Os métodos subjetivos mais empregados séo a visualizagdo direta da
amostra e a carta de Munsell. Nessa carta, a cor da amostra € verificada em uma
escala comparativa com o padrédo de cores para solos. Cada padrao corresponde a
uma notacdo Munsell que é feita com base no matiz, valor e croma. A matiz € o
comprimento de onda da luz, o valor € o brilho ou a tonalidade, e o croma é a
intensidade ou pureza da cor em relacdo ao cinza. Conforme Silva et al. (2015) a
atribuicdo da coloracdo de uma madeira pela andlise visual € bastante subjetiva,
visto que a mesma pode ser diferente de acordo com o observador e a luminosidade

Visando contornar a subjetividade na andlise de cores, foram desenvolvidos
meétodos cientificos quantitativos que empregam variaveis numéricas para as
interacdes provocadas pela luz em uma superficie. Nas andlises cientificas, o
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colorimetro € um dos equipamentos mais utilizados, e tem como principio aumentar
a percepc¢do das cores pelos olhos humanos, através do emprego de um sistema
denominado CIELab (MENDOZA; BORGES, 2015).

Nesse sistema, o valor de luminosidade L* é aproximadamente o valor da
luminancia Y (para o CIE xyY) variando de branco a preto, assumindo o valor 0
(zero) para o preto absoluto e 100 para o branco total. O valor de a* pode variar de
verde a vermelho e o valor de b* pode variar de azul a amarelo, analogamente a
percepcao das cores pelo cérebro, ou seja, cores-opostas. O sistema de medi¢do de
cores CIELab 1976 é baseado em trés elementos: a luminosidade ou claridade, a
tonalidade ou matiz e a saturacao ou cromaticidade (BARROS, 2014).

A colorimetria quantitativa € uma metodologia bastante objetiva e muito eficaz
quando se diz respeito a medicdo da cor da madeira. Existem dois tipos de
aparelhos apropriados para descrever numericamente cada elemento da
composicdo de uma cor em superficies, 0s colorimetros e os espectrofotdmetros.
Além disso, a utilizagcdo de técnicas ndo destrutivas como a colorimetria e a
espectrofotometria vem ganhando espaco, devido a possibilidade de analisar um
grande volume de material com maior rapidez e uma alta precisdo, tornando o
procedimento versétil, enquadrando-se com facilidade em uma rotina de linha de
producdo e por ser uma técnica ndo destrutiva, ela permite a reutilizacdo da peca
testada (PAULA et al., 2016). Apesar de todas essas vantagens os calorimetros e os
espectrofotdmetros, apresentam custos elevados de aquisicdo e manutencéo, o que
inviabiliza em parte, o seu uso. Porém, devido a crescente necessidade em
automatizar os processos de producédo, para aumentar a produtividade e economizar
gastos, existem no mercado plataformas de prototipagem eletrénica de baixo custo,
que oferecem amplas possibilidades para desenvolver tecnologias acessiveis,
possibilitando o uso de sensores disponiveis no mercado e que possuem uma
linguagem de programacado simples. Esse é o caso, por exemplo, dos sensores de
cores RGB, que ja sdo amplamente utilizados no setor agricola, alimenticio e
comeércio. O principio de funcionalidade deles baseia-se em trés cores primarias
(Red, Green e Blue - vermelho, verde e azul) a partir das quais consegue-se
identificar diversas outras cores.

Indo ao encontro dessas necessidades, 0 presente estudo teve como objetivo
comparar dois métodos cientificos de determinacgéo de cores em madeiras serradas,
provenientes de florestas naturais, tendo como referéncia o sistema CIELab.

MATERIAL E METODOS
A coleta do material foi realizada no depdsito unificado de madeira da
SEMA/MT, na cidade de Cuiaba — MT, CEP 78098-500, coordenadas geograficas
15°39'40.1"S 55°58'26.9"W. Aleatoriamente foram escolhidas quinze espécies
florestais, que estavam dispostos em pilhas de madeira serrada, e que ja haviam
sido previamente identificados pelos peritos, ao nivel de género e/ou espécie
(Tabela 1).
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TABELA 1. Identificacdo botanica das espécies utilizadas no estudo.

Nome Vulgar Género Ordem Familia
Angelim Amargoso Vatairea sp. Fabales Fabaceae
Castanha Jarana Lecythis sp. Ericales Lecythidaceae
Muiracatiara Astronium sp. Sapindales Anacardiaceae
Cambara Qualea sp. Myrtales Vochysiceae
Cupitba Goupia glabra Malpighiales Goupiaceae
Tauari Couratari sp. Ericales Lecythidaceae
Angelim Pedra Hymenolobium sp. Fabales Fabaceae
Cedrinho Erisma uncinatum Myrtales Vochysiceae
Pau Roxinho Peltogyne sp. Fabales Fabaceae
Jequitiba Cariniana sp. Ericales Lecythidaceae
Itauba Mezilaurus itauba Laurales Lauraceae

Ipé Tabebuia sp. Lamiales Bignoniaceae
Faveira Dura Enterolobium sp. Fabales Fabaceae
Garapeira Apuleia sp. Fabales Fabaceae
Ucuubarana Iryanthera sp. Magnoliales Myristicaceae

Fonte: INDEA/MT (2019)

Preparo dos corpos de prova

ApoOs a identificacdo, escolheu-se no interior da pilha uma tabua de cada
espécie e em seguida efetuou-se a retirada de amostras menores com dimensdes
de 15cm de comprimento, 8cm de largura e 1,5 cm de espessura, sendo todas as
amostras lixadas para retirada das impurezas.

Uma parte dessas amostras foi utilizada para as analises de cores e a outra
parte foi empregada para a xiloteca, ampliando-se assim, o acervo de madeiras da
Faculdade de Engenharia Florestal.

Os ensaios de cores foram realizados empregando-se o colorimetro Minolta
CR400 e o Sensor TCS34275. As cores nas madeiras foram verificadas
exclusivamente no cerne das amostras, em uma das faces tangenciais (escolhendo-
se a que apresentava a maior porcentagem de cerne) e em 3 locais distintos,
subdivididos de cinco em cinco centimetros, e demarcados ao longo da amostra
como lateral direita, meio e lateral esquerda. Ao todo foram realizadas 45 leituras
com o colorimetro e 45 leituras com o0 Sensor (15x3 =45).

As analises foram feitas primeiramente no colorimetro, o qual gerou as
informagdes sobre as cores diretamente no sistema CIELab. Antes de iniciar as
leituras, realizou-se a calibragem utilizando-se uma placa de ceramica branca,
denominada cr-a43, que acompanha o equipamento, cuja escala padrao séo: z =
93,6; x = 0,3133; y =0,3195. O ensaio foi executado de forma ininterrupta, em um
ambiente com luz artificial uniforme, sem a incidéncia de luz natural.

Na sequéncia foram efetuados o0s ensaios com o0 sensor TCS34275,
dispositivo eletrénico fabricado pela Adafruit, capaz de detectar os niveis das cores
vermelho, verde e azul presentes em objetos, e 0os converter num valor numérico na
escala RGB (vermelho, verde e azul). Entretanto, esses valores ndo coincidem
exatamente com o intervalo entre 0 e 255 para os codigos RGB disponiveis nos
computadores e seus programas. Diante disso, optou-se por calibrar 0o sensor
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utilizando-se paleta de cores disponiveis em meios digitais, e posteriormente
realizou-se o ajuste de modelos empregando-se analise de regressao.

Inicialmente, o sensor foi acoplado a um microcontrolador do tipo Arduino
UNO. Para aprimorar a coleta dos dados, adicionou-se a placa do microcontrolador
0 médulo RTC3231, com a finalidade de controlar a data e o horéario de coleta, bem
como o médulo SD para cartdo de memoria, responsavel pelo armazenamento dos
dados. Logo apds, realizou-se a calibragem com o propoésito de compatibilizar os
valores lidos pelo sensor com a escala RGB dos programas computacionais, o que
complementaria a sua aplicacdo na area de colorimetria.

Para a calibracdo foram distribuidas aleatoriamente amostras de diferentes
cores de papel cartdo a 30 observadores voluntarios. Os observadores identificaram
os codigos RGB das amostras com auxilio da paleta de cores do programa PAINT,
acessorio do WINDOWS.

Em seguida, procedeu-se a leitura das amostras de papel cartdo pelo sensor,
formando-se 30 pares distintos de pontos ordenados. Com os dados obtidos
realizou-se a andlise de regressdo com a finalidade de definir as equacgbes de
calibracédo 1, 2 e 3 para cada codigo R, G e B, respectivamente.

Vsensor = 60,41 & 0.0063V0opservador (1)
Vsensor = 63,46 & 0.0078Vobservador ()
Vsensor = 79,37 & 0.0062Vobservador 3)
Em que,

Vsensor = Valor do cddigo lido pelo sensor (adimensional);
Vobservador = Valor do cadigo lido pelo observador (adimensional).

As curvas das equacOes citadas acima bem como 0s seus coeficientes de
determinacao (R?) apresentam-se na Figura 1. De acordo com essa figura observa-
se que houve um adequado ajuste entre os valores lidos pelo sensor e pela
percepcao visual dos observadores, o que pode ser comprovado pelos valores de
coeficiente de determinacédo superiores a 0,70.
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FIGURA 1.

Valores do Observador

Curvas e equacoes de calibracdo do sensor TCS34275.

a) Escala R (vermelho); b) Escala G (verde); c) Escala B (azul).
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Os ensaios com o sensor foram efetuados nas mesmas amostras de madeira
e com a mesma metodologia adotada para o colorimetro. Entretanto, para fins de
uniformidade, os dados obtidos na escala RGB (Sensor) foram convertidos para
CIELab (escala do colorimetro). Esse procedimento possibilitou a comparacado dos
resultados entre ambos os equipamentos, aplicando-se o Teste t (Student) em nivel
de 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os valores médios das variaveis encontradas para o sistema CIE L*a*b* e o
teste t (Student) para as médias analisadas, encontram-se na Tabela 2.
TABELA 2. Teste t (Student) para as variaveis do sistema CIElab obtidas conforme
0s equipamentos utilizados.

Valores médios das variaveis no sistema CIELab

Parametros

do teste t L* a* b*

(Student) Color. Sensor Color. Sensor Color. Sensor
Média 55,60 29,60 8,04 -0,42 15,83 15,12
Variancia 71,82 135,31 8,31 8,31 29,93 30,30
Graus de Liberdade 88 88 88
Estatistica do teste 12,11 13,92 0,61
Probabilidade 9,30-10% 2,83.10% 0,30
Valor critico 1,67 1,67 1,67
Observacgoes 45 45 45

Onde: Color. = Colorimetro Minolta CR400; Sensor = Sensor TCS34275

Para a variavel luminosidade (L*), o valor critico foi menor do que a estatistica
do teste com probabilidade muito inferior a 0,05 (9,30-10%), rejeitando-se assim a
hipétese inicial de que ambas as variaveis sdo equivalentes para o0s dois
equipamentos. Na analise das coordenadas crométicas da posi¢cdo do ponto de cor
sobre o eixo verde-vermelho (a*), o valor da probabilidade foi muito inferior a 0,05
(2,83:10%), rejeitando-se também a hipétese inicial de equivaléncia para os dois
egquipamentos, ou seja, séo distintos.

Na coordenada cromatica correspondente ao eixo azul-amarelo (b*), situado
em posicao perpendicular com o eixo verde-vermelho (a*) no plano da cor, o valor
critico foi superior a estatistica do teste com probabilidade maior do que 0,05 (0,30),
aceitando-se assim a hipotese inicial, ou seja, os valores obtidos por ambos os
equipamentos sdo equivalentes e atingiram valores muito proximos, sendo
considerados semelhantes estatisticamente.

Com base nos resultados, constata-se que, apenas para 0s parametros de
luminosidade (L*) e a coordenada cromatica de a*, houve diferencas significativas, o
gue indica a ndo equivaléncia das cores lidas por ambos os equipamentos. Como a
variavel L* indica uma variacao entre tons mais claros e mais escuros, e a variavel a*
a variacdo entre os tons vermelhos e verde, deduz-se que para estas cores em
especifico, houve diferenca significativa entres os valores obtidos, o que nao ocorreu
com os valores de b*, que variaram entre os tons de amarelo e azul, sendo nesse
caso, equivalente para ambos os equipamentos utilizados. Nesse caso tendendo
para o amarelo (+b), comprovando assim a tonalidade predominante das madeiras,
razao pela qual essa variavel apresentou a maior precisao.
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As discrepancias entre as leituras dos dois equipamentos podem ter ocorrido,
possivelmente, devido a presenca de diferentes tons na madeira, que nesse caso,
se mostraram ndo sensiveis e/ou pouco sensiveis ao Sensor TCS34275. Também, a
luz artificial pode ter interferido significativamente, pois o sensor possui um filtro
infravermelho para compensar a influéncia da radiacdo proveniente da iluminacao e
neste caso a captagdo das cores pelo colorimetro pode ter sido prejudicada. Deve-
se ressaltar, ainda, que a calibracdo do sensor teve a influéncia da subjetividade dos
observadores para identificar com precisédo as cores das amostras de papel, pois ha
uma regido muito confusa no eixo verde-vermelho (a*), principalmente, no intervalo
entre -10 (verde) e +10 (vermelho), na qual as cores ndo apresentaram clareza.

As analises realizadas prioritariamente no cerne sugerem que as variacdes
detectadas nas variaveis L* e a* estejam ligadas a presenca de extrativos na
madeira. Garcia et al. (2016), em um estudo sobre a variacdo da cor da madeira de
teca em funcdo da densidade e do teor de extrativos, observaram que arvores de
plantios menos densos (com espacamentos maiores que 6x2m), produziram
madeiras com maiores teores de extrativos no cerne quando comparado ao alburno.
Os mesmos autores verificaram também que nas condi¢cdes citadas acima, o teor de
extrativos apresentou uma correlagcdo significativa com a luminosidade (L*) e a
tonalidade vermelha (a*), indicando que as madeiras mais escuras (menor L*) e com
mais pigmento vermelho evidenciaram um maior teor de extrativos. Romagnoli et al.
(2013), trabalhando com determinacdo de cores em madeira de Tabebuia
serratifolia, verificaram que os niveis do parametro b* também estiveram associados
aos teores de determinados compostos extraiveis da madeira, mais especificamente
a algumas naftoquinonas, como o lapachol e a desidroa-lapachona. Sendo assim,
em razdo da maior impregnacdo de diversas substancias responsaveis pela
coloracdo da madeira principalmente no cerne, sugere-se que as variacdes obtidas
para as variaveis L*, a* e b*, estejam ligadas diretamente a presenca de extrativos
no cerne das madeiras.

Nesse contexto, ressalta-se a importancia de utilizar equipamentos que sejam
precisos para avaliar a cor das madeiras, seja através de sensores ou colorimetros,
visando a valoriza¢do das madeiras nativas. Além disso, o conhecimento sobre a cor
da madeira podera fornecer informacdes capazes de subsidiar uma pré-classificacédo
das madeiras para a combinacdo de cores em tons variados, considerando-se a
preferéncia de mercado, 0 que agregaria valor a elas. A determinacdo dos
parametros das cores de madeiras podera também fomentar um banco de dados de
cores, para a padronizacdo de uma paleta de cores de madeiras nativas, facilitando
assim a comercializagéo e utilizagdo dessas madeiras.

CONCLUSAO

Para avaliar a luminosidade (L*), que determina os tons mais claros e mais
escuros e as coordenadas croméaticas a*, que representam a variacdo de tons do
verde ao vermelho, o Colorimetro Minolta CR400 apresentou maior precisdo na
distincdo das cores quando comparado ao Sensor TCS34275. Porém, na avaliacao
das coordenadas cromaticas de b*, que correspondem aos tons que variam entre
amarelo e azul na escala CIELab, ambos os equipamentos se mostraram eficazes
para sua determinacdo. Contudo, 0 sensor apresentou-se como alternativa viavel e
econdmica, embora seja necessario realizar, ainda, mais estudos na area como por
exemplo, ajustes e calibracdes. Isso poderia ser melhorado utilizando-se cores mais
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definidas ampliando-se o universo de matizes e tons para auxiliar o observador,
visando elevar a precisado do equipamento.
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