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RESUMO

APLICACAQ DE TRATAMENTOS TERMICOS PARA ESTABILIZACAO
COLORIMETRICA DE MADEIRAS TROPICAIS.

Neste trabalho, amostras de trés espécies de madeiras tropicais, Simarouba amara,
Sextonia rubra e Cariniana micrantha foram submetidas a quatro tratamentos térmicos
com o objetivo de reduzir a variacdo da cor da superficie da madeira apés um periodo de
84 horas de irradiacdo ultravioleta. Os tratamentos utilizados foram: I — temperatura de
150°C por uma hora; II — temperatura de 150°C por duas horas; III — temperatura de 200°C
por uma hora; IV — temperatura de 200°C por duas horas. Para acompanhar a variacdo do
teor dos compostos quimicos na superficie das amostras foi utilizada uma técnica nao-
destrutiva, conhecida como DRIFT - Espectroscopia de refletancia difusa no

infravermelho com transformada de Fourier.

O teste foi conduzido em uma estufa de laboratério com ventilagdo forcada, a pressdo
atmosférica e sem controle de gases. Foram registrados os valores das varidveis
colorimétricas L*, a*, b*, C e h*, de acordo com o Sistema CIELAB 1976, bem com a
variacdo destes parametros, AL, Aa, Ab e AE. Ao final dos tratamentos térmicos as maiores
variacdes de cor foram observadas nas amostras submetidas ao tratamento IV (200°C por
duas horas). A andlise dos interferogramas DRIFT mostrou que em todas as amostras
houve perda de 4dgua e degradacdo das carbonilas. Também foi observado aumento no teor
de compostos aromdticos, o que pode indicar uma possivel migracdo de substincias

extrativas de camadas inferiores para a superficie da madeira.

Apbs o periodo de exposicdo a radiacdo ultravioleta, as amostras de Simarouba amara
submetidas ao Tratamento III e de Sextonia rubra, submetidas ao Tratamento II,
apresentaram maior resisténcia a variacdo da cor do que amostras nio tratadas destas
espécies. As amostras de Cariniana micrantha, tratadas termicamente, ndo apresentaram

melhorias quanto a fotodegradacao.
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ABSTRACT

THERMAL TREATMENTS FOR THE COLORIMETRIC STABILIZATION OF
TROPICAL HARDWOOD

Three tropical wood species, Simarouba amara, Sextonia rubra and Cariniana micrantha,
were submitted to four thermal treatments aiming to improve the resistance to photo
degradation after 84 hours of ultraviolet irradiation. The treatments were: I - one hour at

150°C; II - two hours at 150°C; III - one hour at 200°C; IV - two hours at 200°C.

The non-destructive technique known as DRIFT was used to compare the chemical
changes of the wood components. The thermal modification was carried out in a common
laboratory oven with air circulation at atmospheric pressure and without gas control. The
colorimetric parameters of the CIELAB 1976 system: L*, a*, b*, C e h* were measured

and the colorimetric variation calculated: AL, Aa, Ab e AE.

After the application of the thermal treatments the greatest changes in color occurred with
samples treated at two hours at 200°C (Treatment IV). The study of the DRIFT’s spectra
showed that all wood specimens lost water and a migration of the extractives to the wood’s

surface took place.

After the ultraviolet irradiation period, Simarouba amara changed under treatment III and
Sextonia rubra’ specimens were modified under treatment II, showing better performances
as compared with the control samples. The thermal modification of Cariniana micrantha

did not produced any improvement in the wood samples.
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Ab: variagdo do parametro b*

AL: varia¢do da luminosidade

AE: variagdo total da cor

A: comprimento de onda

UV: ultravioleta

W: watts
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1 INTRODUCAO

A inddstria moveleira nacional, a partir da década de 1990, obteve um grande avango
tecnoldgico em seu parque industrial. Gragas a uma linha de crédito disponibilizada
pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social - BNDES e de uma taxa
de cambio favoravel a época, devido ao “Plano Real”, as empresas puderam importar
novas maquinas, e assim, o setor ganhou em produtividade e aumentou sua participacao
na balanca comercial através das exportacdes (Coutinho et al, 2001; Gorini, 2000).
Entretanto, esses investimentos ndo sanaram alguns problemas cruciais do setor, tais
como: qualificacdo da mao-de-obra, auséncia de um design reconhecidamente nacional

e disponibilidade e qualidade de matéria-prima.

Apesar dos esfor¢os promovidos por alguns centros de pesquisa voltados ao estudo da
madeira como o Instituto Nacional de Pesquisa da Amazodnia — INPA, o Instituto de
Pesquisa Tecnolégica — IPT e o Laboratério de Produtos Florestais — LPF, ainda
existem diversas espécies carentes de uma caracterizagdo mais detalhada, o que

facilitaria sua utilizacdo como recurso madeireiro.

Uma espécie florestal tida como ideal para a inddstria moveleira deve ser capaz de
fornecer uma madeira que possibilite a fabricagdo de produtos com excelente
acabamento superficial e esteticamente atraentes, fatores que agregam valor ao mével

produzido. Encontrar madeiras com essas caracteristicas é vital para paises como o

Brasil, que possuem vastos recursos florestais e, ainda, pouco conhecidos.

Todavia, existem aspectos limitantes na escolha de uma espécie de madeira para
utilizacdo na indudstria moveleira, um deles € sua aparéncia. O mercado consumidor de
moveis € influenciado por modismos, ndo necessariamente ciclicos, e concentra-se em

espécies de cor e desenho peculiares.

Existem mercados consumidores muito especializados, tais como o francés e o italiano,
que buscam um padriao de madeira para seu mobilidrio. Enquanto os italianos preferem

modveis com madeiras escuras, os franceses preferem pecas com madeiras claras.



Assim, a busca excessiva por um determinado grupo de espécies pode exaurir seu
estoque na floresta, ocasionando um déficit de oferta no mercado madeireiro e, por

conseguinte, a majoragdo de pregos para o publico consumidor.

A madeira pode ser utilizada em diversas aplicagdes, seja para uso estrutural ou como
painel decorativo, seja no mobilidrio externo ou no interno, porém, sempre que exposta
a acdo das intempéries, a madeira tem suas propriedades alteradas, principalmente a cor
e a textura (Sudiyani et al., 1999). Uma dessas alteragdes ocorre devido a acao dos raios
ultravioletas que provocam tanto a fotodegradacdo quanto a fotodescoloragdo da

madeira, diminuindo seu tempo de vida util.

Embora sofra alteragdes em suas propriedades devido a ag¢do do intemperismo, quando
devidamente tratada antes de ser exposta, a madeira pode apresentar variacdes menos
evidentes em sua aparéncia. Sudiyani et al. (2002) sugere o desenvolvimento de estudos
que possibilitem caracterizar a resisténcia das madeiras ao intemperismo e assim

otimizar seu uso enquanto matéria-prima.

Mitsui (2004) sugere que a alteracdo artificial da cor da madeira pode ser um método
capaz de aumentar a comercializacdo de espécies que, apesar de possuirem boas
propriedades tecnolégicas, ndo sdo procuradas no mercado devido a sua baixa

atratividade estética.

Muitas pesquisas t€m sido desenvolvidas na busca de solugdes para a melhoria das
propriedades da madeira, sobretudo para conservar suas caracteristicas quando em uso,
desta forma, os tratamentos térmicos representam uma alternativa capaz de melhorar a

estabilidade da cor da madeira otimizando seu uso.

A modificagdo superficial de pecas de madeira pela acdo do calor tem forte apelo
técnico, econdmico e ambiental, pois esta técnica, além de exigir baixo investimento
tecnoldgico, pode ser realizada uma Unica vez e ainda eliminar a utilizagdo de produtos

quimicos como vernizes, tintas e sfains, que demandam aplicacdes anuais.



1.1 HIPOTESE

N

A aplicacio de tratamentos térmicos a madeira proporciona alteracdo de suas
propriedades quimicas ocasionando maior resisténcia a radiacdo ultravioleta, tornando

sua cor mais estdvel ao longo do tempo.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é fornecer subsidios técnicos para o desenvolvimento de um
método de tratamento térmico capaz de prolongar a vida util de pecas de madeira

expostas a acdo da radiagdo ultravioleta.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESPECIES AMAZONICAS

Segundo Amaral et al. (1998), a Amazodnia tem recursos florestais imensos equivalentes
a um terco das florestas tropicais do mundo. A regido produz 75% da madeira em tora
do Brasil, porém as exportagdes ainda sao modestas (aproximadamente 4% do comércio
global de madeiras tropicais), mas devem crescer com a exaustdo das florestas asidticas.
Notéria por sua alta biodiversidade, acredita-se que existam mais de 4000 espécies de
plantas em toda a sua extensdo, entretanto, o mercado madeireiro utiliza uma parcela
infima deste recurso, o que provoca grande pressao sobre um pequeno grupo de espécies
e inviabiliza o manejo florestal como atividade econdmica. Espécies como o louro-
vermelho, o jequitibd-rosa e o marupd, cada vez mais ganham espago no pequeno

mercado de madeiras tropicais utilizadas na movelaria.



2.1.1 Louro-vermelho

O louro-vermelho (Sextonia rubra) é uma espécie da familia Lauraceae, conhecido
também por: canela-vermelha, gamela, itaubdo, louro-gamela, louro-mogno e louro-
rosa. Sua madeira ¢ moderadamente dura, moderadamente pesada, com densidade
basica de 0,55 g/cm3. A cor do seu cerne € marrom-claro, indistinto do alburno.
Apresenta camadas de crescimento pouco distintas, gra direita a revessa, textura média,
sem figura, brilho fraco e sem cheiro. A sua secagem ¢ lenta (10,5 dias), apresentando
tendéncias: ao torcimento, ao encanoamento e ao endurecimento. Apresenta acabamento

superficial regular na serra e regular na plaina (Melo e Camargos, S.D.).

Ainda de acordo com esses autores a madeira de louro-vermelho pode ser utilizada
como: cabo para rodo, vassoura e esfregdo, cabo para utensilios domésticos (faca,
canivete, talheres, cabo de panela e bandeja), cabo para utensilios de horta e jardim
(cutelo, ancinho e sacho), hélice de ventilador, embarcacdes (defensa e quilha de barco),
lateral e fundo para instrumentos musicais de corda (viola, violino, violdo, cavaquinho,
entre outros), instrumentos musicais de sopro (gaitas), pequenos objetos como: puxador,
brinquedo, cinzeiro, cabide, prendedor de roupa, escova de lavar e tdbua para bater

carne; além de revestimentos em geral (forro e lambri).

2.1.2 Jequitiba-rosa

O jequitibd-rosa (Cariniana micrantha) é uma espécie da familia Lecythidaceae,
conhecido também por: castanha-de-macaco, castanha-vermelha, jequitiba-do-brejo,
taanuari, tauari e tauari-vermelho. Sua madeira é macia, moderadamente pesada, com
densidade bésica de 0,58g/cm3. Seu cerne possui coloracdo marrom-avermelhado-claro,
diferente do alburno, rosa. Apresenta camadas de crescimento distintas, gra direita,
textura média, figura pouco destacada, brilho moderado e cheiro imperceptivel. E uma
madeira de secagem muito rdpida (3,2 dias), apresentando: pequena tendéncia a
rachaduras superficiais, encanoamento, torcimento e ao encurvamento; ¢ moderada
tendéncia ao colapso, ao arqueamento e as rachadura de topo. Apresenta excelente

acabamento superficial na plaina, na moldureira e na broca e bom acabamento na lixa e



no torno. A madeira apresenta falhas devido a canais traumadticos que sdo caracteristicos

da espécie (Melo e Camargos, S.D.).

Ainda segundo esses autores a madeira de jequitiba-rosa pode ser utilizada como: cabo
para rodo, vassoura e esfregio, cabo para utensilios domésticos (faca, canivete, talheres,
cabo de panela e bandeja), cabo para utensilios de horta e jardim (cutelo, ancinho e
sacho), guarda-sol, palito de fésforo, pequenos objetos como: puxador, brinquedo,
cinzeiro, cabide, prendedor de roupa, escova de lavar e tdbua para bater carne, além de

revestimentos em geral (forro e lambri).

2.1.3 Marupa

O marupd (Simarouba amara) é uma espécie da familia Simaroubaceae, conhecido
também como: arubd, cabatd-de-leite, cajurana, caroba, carrapatinho, calunga, caraiba,
caxeta, caxeta-de-casca-grossa, caxeta-branca, caxeta-peluda, craiba, malacacheta,
marupatba, marupd-do-campo, marupd-verdadeiro, marupai, marupai-do-campo, mata-
barata, mata-cachorro, mata-menino, mata-vaqueiro, paparaiba, paparaidba-branca,
paraiba, paparaiba, pararaiba, paraiba, pau-paraiba, praiba, simaruba e tamanqueira.
Sua madeira é macia, leve, com densidade bésica de 0,38g/cm3. Seu cerne é branco-
amarelado, indistinto do alburno. Apresenta camadas de crescimento pouco distintas,
grd direita, textura média, sem figura, brilho fraco e sem cheiro. Sua secagem € rapida
(5 dias) e ndo apresenta defeitos. Possui excelente acabamento superficial na plaina, na
moldureira, na lixa, na broca e na serra e acabamento ruim no torno (Melo e Camargos,

S.D.).

Ainda de acordo com esses autores, a madeira de marupd pode ser utilizada como:
embalagens leves (caixotaria em geral, caixotaria para géneros alimenticios e caix@o),
corpo para instrumentos musicais de corda (guitarra e contra-baixo), tampo para
instrumentos musicais de corda (viola, violino, violdo, cavaquinho, etc.), instrumentos
musicais de percussdo (baterias, conga e bongds), ldpis, palito de dente, palito e péd de
sorvete, pequenos objetos (puxador, brinquedo, cinzeiro, cabide, prendedor de roupa,

escova de lavar e tdbua para bater carne) e revestimento em geral (forro).



2.2 COLORIMETRIA APLICADA A MADEIRA

Colorimetria é o ramo da ciéncia voltado para a medi¢do da cor. Foi criada com o
objetivo de evitar a confusdo gerada pela variabilidade provocada por sensacdes
psicofisicas na determinagdo das cores dos objetos, quantificando por meio de varidveis
numéricas as interacdes provocadas pela luz em uma superficie qualquer (Gongalez,

1993).

Segundo Camargos (1999), a cor é um aspecto fisico da natureza. Cada pessoa a
percebe de forma particular, através dos olhos, 6rgdos sensiveis a acdo da regido do
visivel, intervalo que se localiza entre 400 e 700 nandmetros no espectro

eletromagnético, como ilustra a Figura 2.1.
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Figura 2.1: Espectro Eletromagnético

Segundo Gongalez (1993), a cor de um objeto é determinada quando a radiacdo
eletromagnética incide sobre o0 mesmo. Uma parte desta radiacdo serd absorvida e outra
sera refletida, e € justamente o comprimento de onda refletido que caracterizara a cor do
material. No espectro visivel destacam-se sete cores. Estas refletem a luz em intervalos
de comprimento de onda caracteristicos, denominados por dominio da cor. A Figura 2.2

ilustra a divisdo aproximada entre esses dominios.
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Figura 2.2: As cores e seus comprimentos de onda de dominio.

Em substitui¢do as avaliacdes visuais que sofrem da subjetividade do observador, de
falta de rastreabilidade e de critérios claros, a qualidade metroldgica da medicdo da cor
depende diretamente de um equipamento de mensuracdo devidamente calibrado e

ajustado (Gay e Almeida Silva, 2003).

Os métodos destinados a medicdo da cor podem ser comparativos ou quantitativos. O
método comparativo tem quase sempre como base um Atlas de cor: Munsell, O.S.A,
N.C.S, entre outros. O sistema Munsell € o mais conhecido. Nele, a cor € determinada
por codificacdo alfa numérica numa tabela colorimétrica tridimensional, tendo como
componentes a matiz, a luminosidade e o croma ou saturacdo (Gongalez et al., 2001). Ja
a colorimetria € um método quantitativo que descreve numericamente cada elemento da

composicdo de uma cor por meio de aparelhos apropriados (Mori et al., 2004).

A colorimetria é utilizada por outros segmentos industriais hd muito tempo e
recentemente vem despertando interesse na industria moveleira nacional, que ainda ndo
possui padrdes explicitos nem determinacdes quantitativas para as cores (Revista da

Madeira, 2002).

Existem dois tipos de instrumentos capazes de analisar dados de cor em superficies: os
colorimetros, que possuem uma série de filtros e fotodetectores para quantificar a cor

dos materiais expostos a luz; e os espectrofotometros, que iluminam a superficie do



objeto a ser medido e calcula o comprimento de onda e a quantidade de luz por ela

refletida (Rappold e Smith, 2004).

Os colorimetros eram os instrumentos preferidos para a determinacio da cor, ndo sé
pelo baixo custo de fabricagdo, mas também por sua portabilidade, porém, sua principal
desvantagem era a incapacidade de gerar dados de refletdncia espectral. Hoje, com os
avangos tecnoldgicos alcancados, os espectrofotdmetros se tornaram portdteis e mais

baratos, transformando-se nos principais aparelhos em uso na colorimetria (ITG, 2006).

Os instrumentos de medi¢ao de cor ganham, a cada dia, mais importancia na rotina das
empresas onde a cor do produto € um importante fator a ser controlado. Esses
equipamentos podem ser encontrados nos mais diversos ramos da industria, seu perfeito
funcionamento € imprescindivel e os mesmos necessitam de acompanhamento periédico
para que permanecam sempre calibrados. Para manter o rigor e a qualidade das
medicdes, o aparelho de medicdo deve ter sua escala fotométrica ajustada diariamente,
além de passar por uma calibragcdo completa em intervalos pré-determinados (Gay e

Almeida Silva, 2003).

A funcido de um espectrofotdmetro €, basicamente, iluminar uma amostra com luz
branca e calcular o montante de luz refletido por esta em cada intervalo de comprimento
de onda. Tipicamente os dados sdo medidos para 31 intervalos de comprimento de onda
centrados em: 400 nm, 410 nm, 420 nm até 700 nm. Isto é feito passando-se a luz
refletida através de filtros de interferéncia ou de grade de difracdo que dividem a luz em
intervalos separados de comprimentos de onda. O instrumento é calibrado usando-se
uma cerdmica branca cuja refletincia em cada comprimento de onda € conhecida e
comparada a uma superficie que permita uma perfeita difusdo. A refletincia de uma
amostra é expressa entre 0 e 1 (como uma fracdo) ou entre 0 e 100 (como uma
percentagem). E importante compreender que os valores de refletdncia obtidos sdo
valores relativos e, para amostras nao fluorescentes, sdo independentes da qualidade e

quantidade de luz usada para iluminar a amostra (ITG, 2006).

Segundo Autran e Gongalez (2006), a colorimetria € uma técnica importante para a

classificacdo cromdtica de lotes de madeira, pois lhes confere maior homogeneidade e



assim, propicia aumento na qualidade do fornecimento dos materiais oferecidos em

razdo do uso final e da preferéncia do mercado consumidor.

O principal sistema utilizado na medicio de cores € o sistema de férmulas
recomendadas pela Comiss@o Internacional de Iluminantes, do franc€s Commission
International de 1'Eclairage — CIE, em 1976, conhecida como CIELAB 1976, que é
obtido através de coordenadas cromadticas L*, a*, b*, C e h* (Figura 2.3). Este sistema é
baseado em trés elementos: a luminosidade ou claridade, a tonalidade ou matiz € a
saturacdo ou cromaticidade; e foi desenvolvido para ser utilizado na andlise de cores de
superficie ao contrario das cores com iluminacdo prépria, como as dos televisores (ITG,

2006; Camargos e Gongalez, 2001).

A luminosidade define a escala cinza entre o branco e o preto. E expressa pela varidvel
L* e assume valor 0 (zero) para o preto absoluto e 100 para o branco total. A tonalidade
€ expressa pelas cores vermelho, verde, amarelo e azul, sendo representada em forma de
um circulo cortado por duas retas perpendiculares (horizontal e vertical) passando pelo
centro. Os pigmentos vermelho, verde, amarelo e azul sdo definidos pelas coordenadas
+ a*, —a*, + b* e — b* respectivamente, e assim, qualquer variagdo destas coordenadas
significa que a cor pode avermelhar (+a*), esverdear (—a*), amarelar (+b*) ou azular (—

b*) (ITG, 2006; Camargos e Gongalez, 2001).

O angulo de tinta (h*) é o angulo do circulo. Pode variar entre 0 e 60 nas madeira, e é
derivado dos valores de a* e b*. J4 a saturacdo ou cromaticidade (C) € o desvio a partir
do ponto correspondente ao cinza no eixo L* (luminosidade) (Camargos e Gongalez,

2001).
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Figura 2.3: Distribui¢do de cores e varidveis colorimétricas no Sistema CIELAB 1976.

Autran e Gongalez (2006) ao citar Greenberg e Greenberg (1995) sugerem que para

entender o sistema CIELAB 1976 € necessdrio estabelecer algumas definicdes sobre a

teoria das cores, a saber:

Cores Primdrias: a percep¢do da cor de um objeto depende de trés fatores: a
luz, o objeto que estd sendo visto e o observador. Existem trés comprimentos
de onda: o vermelho, o verde e o azul, que constituem a base para todas as
cores da natureza, por isso sdo denominados de cores primdrias da luz. Todas
as demais cores do espectro sdo criadas pela combinacdo (adicdo) de

diferentes intensidades desses trés comprimentos.

Cores Secunddrias: quando as cores primdrias se sobrepdem, duas a duas,
elas geram trés cores: ciano, magenta e amarelo, denominadas cores
secunddrias. Quando todas as primdrias estdo presentes na mistura, tem-se a

cor branca.

Cores Complementares: cada uma das cores secunddrias é formada por duas
primérias e ndo possui a terceira cor, isso faz que as primdrias sejam
complementos das secunddrias. As cores complementares sdo as que mais
diferem umas das outras, exatamente pelo fato de a secunddria ndo possuir,
em sua mistura, sua cor primdria complementar. Por exemplo: o amarelo é
formado pelo vermelho e pelo verde e nao possui o azul, que é sua cor

complementar.
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= Tonalidade: corresponde ao comprimento de onda da cor dominante, isto &,
da cor observada: as diferentes sensagdes que a cor produz no olho humano
dependem de seu comprimento de onda que, por sua vez, € determinado pela

energia vibratéria do elemento radiante.

= Saturacdo: diz respeito a pureza da cor, ou seja, quanto da cor € diluida pela
luz branca. A pureza de uma luz colorida € a propor¢do entre a luz pura da
cor dominante e a luz branca necessdria para produzir a sensacdo. Por

exemplo: é por meio da saturagdo que a cor rosa diferencia-se do vermelho.

» Brilho: tem relacdo com a nog@o cromatica de intensidade. Quanto menor o
brilho, mais acinzentada é a cor, pois o brilho é o intervalo compreendido

entre o preto € o branco.

A tecnologia para determinar a cor da madeira evolui ano a ano e faz com que a
propriedade cor, se torne um fator chave na determinagao da qualidade da madeira, pois
ela € um dos componentes do aspecto estético, que se associa a aparéncia superficial e

ao desenho da madeira (Revista da Madeira, 2002).

De acordo com Silva et al. (2007), a colorimetria de refletancia difusa tem se mostrado

uma técnica bastante utilizada no acompanhamento das altera¢des de cor na madeira.

2.3 A COR DA MADEIRA

A caracterizagc@o tecnoldgica da madeira, tradicionalmente, estd baseada nos estudos
anatdmicos e nas propriedades fisicas e mecanicas. Existem ainda outros parimetros
ndo menos importantes tais como a cor, 0os constituintes quimicos, a secagem, a
durabilidade natural, dentre outros, que completam uma melhor caracterizacdo e
utilizacdo de uma determinada espécie madeireira (Gongalez et al, 2001). Nishino et al.
(1998) ao estudarem a cor de 97 espécies de madeira da Guiana Francesa identificaram

a existéncia de correlacio positiva entre os valores de luminosidade e angulo de tinta.
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Entre as principais propriedades organolépticas, ou seja, aquelas percebidas pelos
sentidos humanos, a cor possui grande importincia para a identificagdo e classificacio
de madeiras (Aradjo, 2002).

A escolha de uma espécie de madeira € influenciada, primeiramente, por suas
caracteristicas visuais, ou seja, cor e figura. O reflexo imediato desta pritica é a
utilizacdo em larga escala de espécies mais comuns em detrimento de outras pouco
conhecidas, porém com caracteristicas tecnoldgicas semelhantes (Camargos e Gongalez,
2001). Segundo Autran e Gongalez (2006) por meio dessas caracteristicas é possivel
obter a valorizacdo de espécies pouco conhecidas, fazendo analogias com espécies ja
tradicionais, que induzem a criacdo de termos de referéncia como: “padrdo mogno”,

“padrio cerejeira”, entre outros.

A andlise da cor da madeira tem por objetivo criar um diferencial para os modveis
fabricados por empresas que possuem padrdes de qualidade a serem cumpridos por
exigéncias, principalmente, do mercado internacional. A determina¢do da cor da
madeira € utilizada para definir pardmetros para identificacdo de espécies, classificagdo
e indicacdo de usos finais com maior valor econdmico (Camargos, 1999; Gongalez et

al., 2001).

Tradicionalmente a cor € avaliada de maneira visual pelos coloristas e profissionais da
area de controle de qualidade. Porém a utilizacao de instrumentos de medi¢do de cor ja
¢ muito comum. Essa evolugdo na metodologia se deve as exigéncias crescentes do
mercado que ndo podem mais ser atendidas pelas avaliacOes visuais. Amparadas por
aparelhos apropriados, essas decisdes nao sofrem da subjetividade do avaliador, da falta
de rastreabilidade e da auséncia de defini¢des claras. Essas deficiéncias podem ser
supridas pela medicdo de cor como ferramenta de decisdo, dessa forma, esses
instrumentos de medi¢do de cor ganham mais importancia e responsabilidade dentro das

decisdes relativas a colorimetria (Gay e Almeida Silva, 2003).
A colorimetria evoluiu tornando-se um fator importante na medi¢do da qualidade da

madeira, associando cores, estado de superficie e desenho (Gongalez et al., 2001). Esses

mesmo autores, utilizando colorimetria identificaram a cor de oito espécies de madeira
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tropical, o que possibilitou ndo s sua caracterizagdo, mas também sua divisdo em

grupos distintos.

De acordo com Gongalez et al. (2006), o consumidor, ao comprar artefatos de madeira,
além de privilegiar quesitos como prego, qualidade e durabilidade, observa também a
aparéncia do objeto, seu design e seus componentes, por conseguinte, a cor torna-se um
fator importante na escolha. Hd casos em que o comprador € especialmente seduzido
pela cor, que pode ser limitante na decisdo da compra, além do desenho, que deve
apresentar harmonia. Em pesquisa de opinido realizada em Brasilia, os entrevistados
preferiram moveis feitos com a madeira de Eucalyptus grandis aos de Eucalyptus

cloeziana, devido a sua coloragdo rosa avermelhada e brilho moderado.

A andlise final da cor de qualquer produto lhe garante um padrdo de qualidade de
mercado, exigido mundialmente. Esta propriedade é um dos componentes da estética,
que se associa a superficie e ao desenho de uma peca de madeira. Por esta razdo, este
parametro deve ser incorporado ao planejamento visando a caracteriza¢do tecnoldgica

da madeira, para atender aos usos mais nobres desse material (Mori et al., 2005).

Porém, a cor de uma madeira nio € estdvel, ela pode alterar-se com o passar do tempo,
escurecendo devido a oxidagdo causada principalmente pela luz, que reage com
componentes quimicos, tais como a lignina (Mori et al., 2004). Ja os extrativos, mesmo
em pequenas quantidades, tém grande importancia na determinacfo da cor da madeira
(Tsoumis, 1991). Mori et al. (2004), encontraram elevada correlagdo entre a cor do
lenho de eucalipto e a concentracdo de polifendis, extrativos responsdveis pela sua

determinacdo.

2.4 FATORES QUE PROMOVEM A ALTERACAO DA COR NA MADEIRA

A cor pode ser alterada devido ao teor de umidade da madeira, temperatura,
degradacgdes, reacdes fotoquimicas dos elementos quimicos presentes em sua estrutura,

anatomia, idade e fatores ecolégicos (Gongalez, 1993).
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Tanto a secagem quanto os tratamentos térmicos podem alterar a cor da madeira.
Algumas industrias tentam minimizar esse impacto diminuindo a temperatura de
secagem nas estufas, o que acarreta um aumento de 30 a 40% no tempo de secagem e

consequentemente aumento dos custos (Stenudd, 2004).

Segundo Stenudd (2004), o processo de alteracdo da cor durante a secagem tem inicio
quando o teor de umidade da madeira atinge valores inferiores ao ponto de saturacdo
das fibras e aparentemente termina quando o teor alcanca 18 a 20% de umidade. Ao
secar uma carga de madeira em alta temperatura, tdbuas que contenham alburno podem
apresentar a “Mancha da Secadora” (Kiln Brown Stain), que se estende por entre 1-3

mm da superficie da madeira (Sehlstedt-Persson, 2003).

Estudos realizados com madeira de beech e birch constataram que o aumento da
claridade corresponde a uma diminuicdo na cromaticidade e aumento do matiz,
tornando a madeira menos saturada e mais amarelada (Stenudd, 2004). Esse mesmo
autor, ao avaliar a influéncia da secagem em estufa na cor da madeira de Betula pendula
constatou que tanto o tempo quanto a temperatura de secagem influenciam na alteragdo
da cor. A alta temperatura e um periodo de tempo prolongado na fase critica de teor de
umidade (PSF até 15%) diminui a claridade e torna a cor da madeira mais saturada e

avermelhada.

Rappold e Smith (2004), ao estudarem a madeira de hard maple, concluiram que o
programa de secagem de madeira utilizado possui maior influéncia na alteragao da cor

da madeira do que a idade da tora ou a estacdo do ano em que ela foi abatida.

Patzelt et al. (2003), encontraram uma relacdo indireta entre a diminui¢do do matiz e do
brilho com a perda de massa em amostras de Picea abies submetidas a tratamentos
térmicos. Os autores sugerem ainda que a medicdo da cor possa ser empregada como
instrumento capaz de controlar as propriedades da madeira em relagdo a estabilidade

dimensional, por esta propriedade estar relacionada a perda de massa.

Segundo Rappold e Smith (2004), as intera¢des quimicas na madeira relacionadas a cor

ocorrem entre seus extrativos fendlicos e suas enzimas. Os principais extrativos
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responsaveis pela mudanca de cor da madeira sdo: quinonas, flavondides, lignanas e

taninos.

Pastore (2004) citando Klumpers (1994), afirma que ¢é dificil encontrar espécies onde
seja possivel estabelecer uma relagdo entre a cor da madeira e a presenga de um grupo

croméforo, exceto o ébano (Diospyros sp.) e a teca (Tectona grandis).

2.5 FOTODEGRADACAO

Os principais fatores que contribuem para a degradacdo natural da madeira sdo:
umidade, luz, for¢as mecanicas e calor; que podem atuar isoladamente ou de forma
combinada. A peca de madeira exposta a luz, absorve intensamente a radiacdo solar e
sofre degradacdo fotoquimica devido a acdo dos raios ultravioleta, que comprometem o
seu aspecto geral, tornando-a descorada ou acinzenta, amarelada ou escurecida,
dependendo da influéncia da composicdo da madeira, principalmente dos extrativos

(Ayadi et al., 2003; Feist, 1983, Chang et al., 1982).

A durabilidade natural da madeira estd relacionada com a exposicio a ambientes
internos ou externos, as condicdes de umidade a que estard submetida, ao uso que se
pretende dar a peca e ao acabamento protetor que serd aplicado. A exposicdo da madeira
a ambientes externos torna-a suscetivel a uma série de condicdes que possibilitam sua

degradacdo natural, independente da presenca de xiléfagos (Ibach, 1999).

Todos os elementos do clima influenciam mutuamente, de forma complexa e com
grande intensidade, os danos sobre a madeira. Entretanto, pode-se afirmar que a
radiacdo solar e a precipitacdo s@o dominantes em relagdo aos outros mecanismos do

intemperismo (Creemers et al., 2002).

E sabido que a madeira exposta a radiacdo solar estd sujeita a degradacdo de sua
superficie. Primeiramente, ocorre uma mudanca de cor e depois uma perda de suas
propriedades mecanicas, entretanto, apesar da concorréncia de matérias-primas como o

PVC e o aluminio, a madeira se mant¢ém como uma dos materiais preferidos pela
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inddstria, seja na fabricacdo de méveis e embalagens ou na construgdo civil (George et

al., 2005).

A mudanca de cor da madeira pela a¢do da luz esta relacionada a producdo de quinonas
e t€m inicio apds a degradacdo da lignina por oxidagdo, como as coniferas normalmente
possuem teores mais elevados deste componente, as madeiras de folhosas sdo
consideradas mais resistentes a mudanca de cor do que as madeiras de coniferas (Mitsui

e Tsuchikawa, 2005).

De acordo com Davidson (1996), tanto os polimeros naturais quanto os sintéticos (que
possuem caracteristicas similares) sdo degradados quando expostos ao sol. Em alguns
casos a fotodegradacdo desses polimeros produz compostos de colorag@o intensa que,

em algumas circunstncias podem, até mesmo, agir como filtros naturais a radiacdo

ultravioleta.

A descoloracdo da madeira exposta a luz solar ocorre devido a modificacdo de grupos
croméforos capazes de absorver a radiagdo ultravioleta no comprimento de onda entre

300 e 400 nm (Temiz, et al., 2005).

A exposi¢do a luz causa modificagdes anatomicas (Chang et al., 1982). Em periodos
longos de exposicdo é possivel observar uma mudanga nas propriedades viscoeldsticas

da madeira (George et al., 2005).

Tolvaj (1994), ao analisar a influéncia da radia¢do ultravioleta sobre a madeira de 16
espécies oriundas de regides temperadas concluiu que as modifica¢des provocadas pela
acdo da radiagdo eram mais intensas durante as primeiras 20 horas de exposi¢ao, sendo

nitido o escurecimento de todas as espécies.

Segundo Mitsui (2004), a alteracdo de cores em folhosas € mais lenta do que em
coniferas, devido a diferenca no teor de lignina que, de acordo com Chang et al. (1982),
€ o mais sensivel dos componentes quimicos da madeira e também o que mais
influencia, pois a lignina é responsavel por 80 a 95% do coeficiente de absorcdo de luz
pela madeira (Andrady et al., 1998), enquanto os carboidratos situam-se na faixa de 5%

a 20%, e os extrativos nao ultrapassam 2% (Ayadi et al., 2003).
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Segundo Sudiyani et al. (2002) espécies ricas em lignina sdo mais resistentes ao
intemperismo e a perda de massa ocorre devido a degradacdo dos componentes da

madeira por meio da foto-oxidacao.

Normalmente a madeira amarelece com a exposi¢@o a luz e a diferenca na cor aumenta
com o tempo (Mitsui, 2004). Em periodos curtos de exposi¢do nota-se o escurecimento
das cores na regido do amarelo e vermelho nas coniferas pelo sistema CIELAB 1976. Ja
em folhosas como Quercus robur e Quercus petraea, esta alteracdo é mais complexa,
sendo possivel observar diferencas nitidas na mudanga de cor entre cerne e alburno

(George et al., 2005).

A fotodegradagdo ocorre somente na superficie da madeira, pois apds as primeiras
reacOes € formada uma pequena camada que protegerd as camadas inferiores e 0s outros
constituintes celuldsicos. Registros histéricos indicam que mesmo apds 100 anos de
exposicao continua a luz, a madeira é erodida em ndo mais que sete milimetros (Chang

et al., 1982).

A fotodegradacdo da madeira é um fendmeno superficial, devido a grande quantidade
de grupos (carbonila, dupla ligacdo, hidroxila fendlica...) ou sistemas cromoéforos
(quinonas, bifenil...) dos componentes distribuidos na camada externa que impedem a
entrada de luz na madeira. A radiagdo ultravioleta consegue penetrar até uma
profundidade de 75 pum e a visivel atinge cerca de 200 um, dependendo da cor original
da madeira. Apesar da radiacdo visivel penetrar mais profundamente, sua energia
(inferior a 70 kcal/mol) € insuficiente para romper as ligagdes quimicas em qualquer um
dos constituintes da madeira (Hon, 2001 citado por Pastore, 2004). Por isso a radiacdo

ultravioleta é considerada a mais danosa ao uso da madeira.

Entretanto, quando a acf@o da luz, soma-se a acdo da dgua, ap6s 300h de exposicdo a
radiagdo ultravioleta, a madeira sofre fotodegradacdo em uma profundidade de até 120
um (Horn et al., 1994). Ayadi et al. (2003), sugerem que a principal funcio da dgua seja
facilitar a penetragdo da luz na madeira nas regides acessiveis e abrir regides ndo
acessiveis, Assim, o efeito isolado da luz é menos pronunciado na superficie da
madeira, visto que o intemperismo com 4gua apenas, nao tem, virtualmente, nenhum

efeito na comparagao ao resultado da luz e da 4gua combinadas (Anderson et al., 1991).
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A exposi¢do prolongada da madeira a a¢do da luz solar provoca perda de resisténcia
mecénica, principalmente em madeira de lenho juvenil. Segundo George et al. (2005),
mesmo os comprimentos de ondas no visivel causam degradagio a lignina.
Comprimentos de onda acima de 450 nm causam alteracdo nas propriedades

superficiais.

Os mecanismos de decomposicdo da madeira pela radiacdo solar sdo bastante
complexos e as técnicas espectroscopicas recentes tém-se mostrado ferramentas valiosas
na obtencdo de informagdes, tanto para compreender melhor esse processo, quanto para
propor tratamentos preventivos. Dentre elas destacam-se as técnicas de reflexao difusa,
que requerem tempo minimo para preparo da amostra, mantém a amostra intacta,
permitem que a andlise seja feita diretamente sobre a superficie tratada e viabilizam o
monitoramento do processo de mudanca dos componentes sem qualquer tipo de

interferéncia (Pastore, 2004).

Obter informagdes em nivel molecular sobre os processos que ocorrem durante a
fotodegradacdo de polimeros naturais é uma tarefa bastante complexa, pois a
concentracdo dos compostos produzidos é, em geral, baixa (<1%) e a rede de polimeros,
principlamente, quando € intercruzada, dificulta a extracdo desses produtos (Davidson,

1996).

Mitsui e Tsuchikawa (2005) avaliaram as alteracdes na cor e nos espectros
infravermelhos das madeiras de faia japonesa (Fagus crenata) e cipreste japonés
(Chamaecyparis obtusa) irradiadas em um ambiente com temperatura controlada. Os
autores irradiaram amostras das madeiras durante 50 horas em uma cdmara
condicionada em cinco diferentes temperaturas: -40; -20; 0; 20; e 50°C. Ao final do
experimento eles observaram que as amostras de madeira de faia e cipreste japoneses,
ap6s serem irradiadas, durante 50 horas, a -40°C, raramente apresentavam alteracdo na
cor (AE) e nos espectros infravermelhos (DRIFT). Todavia, quando irradiadas por igual
periodo em outras temperaturas, constataram mudangas nos espectros € nas varidveis
colorimétricas CIELAB. Assim os autores concluiram que a fotodegradagcdo depende,

ndo s6 da acdo da luz, mas também da temperatura ambiente.
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A maioria dos experimentos sobre o efeito da luz sobre a madeira € realizada expondo
as amostras em um angulo de 45° voltada para a Linha do Equador, entretanto, Evans
(1989) sugere que o angulo de exposi¢do seja (°, pois aumenta os niveis de radiacio
ultravioleta recebida na superficie. Segundo o autor ha uma correlacdo negativa entre o

aumento do dngulo de exposicdo e a degradagdo da madeira de Pinus radiata.

2.5.1 Mecanismos de Fotodegradacao da Madeira.

Existem dois caminhos para entender a fotodegradagdo da madeira, o primeiro, da
celulose e hemicelulose, por serem quimicamente semelhantes e o segundo, da lignina.
A celulose quando irradiada com comprimentos de onda superiores a 340 nm, na
presenca de oxigénio e energia, produz radicais alcoxi e carbonicos, por meio da cisdo
nas posi¢des C1 e C4 da ligagdo glicosidica. Os radicais alcoxi geralmente sdo estdveis
quando comparados com os carbdnicos, que em contato com o oxigénio, perdem o
hidrogénio e formam hidroperéxidos (Pastore, 2004).

Entretanto, a lignina € o principal constituinte responsavel pela fotodegradacdo da
madeira. Sua estrutura fendlica possui grupos croméforos que sofrem a agdo dos raios
ultravioletas. Os mecanismos de fotodegradacdo da lignina sdo complexos e geram
diversos radicais fendlicos, sendo o principal deles o guaiacol (Figura 2.4). Este radical
¢ transformado em estruturas quindides, que sdo a origem do amarelecimento da

superficie da madeira (George et al., 2005).

OCH3
Dﬂ

Figura 2.4 — Radical do guaiacol formado apds irradiagdo da madeira

Existem trés caminhos que provocam alteracdo do guaiacol: foto-redu¢do com

eliminacdo de um dtomo de hidrogénio, que d4 origem a um grupo cetil; clivagem da
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ligacdo éter-B-arila, que resulta em um radical fenacil; e a transferéncia de energia, com

eliminacdo de um dtomo de oxigénio (George, et al., 2005).

As reagdes fotoquimicas que ocorrem na lignina sdo as principais causas de degradagio,
devido a incidéncia de luz na madeira. Grupos como a-carbonil, bifenil, anéis de dupla
ligacdo conjugada, podem absorver a radiacdo ultravioleta e formar grupos croméforos
como as carbonilas e carboxilas, estruturas responsdveis pela alteragdo de cor nas
madeiras (Ayadi et al., 2003). Nas superficies de madeiras expostas a acdo do
intemperismo a relacdo entre o teor de lignina e o de celulose diminui (Temiz et al.,

2005).

Segundo Pastore (2004) o processo de fotodegradacdo da madeira acontece de acordo
com e seguinte esquema:
¢ Os cromo6foros primdrios das ligninas absorvem luz ultravioleta (300 — 400 nm);
e Nas ligninas, as ligacdes éteres sdo quebradas e novos radicais sdo formados;
e Os radicais reagem com a lignina para produzir outros, do tipo fendxi e cetilicos;
e Os radicais cetilicos sdo quebrados e ddao origem a novos grupos fendxis e a
cetonas, que agem como cromdforos secundarios;
e Os fendxi sdo oxidados e formam quinonas amarelas e cetonas aromadticas;
e Os cromoéforos secundarios absorvem a luz e provocam novo ciclo de

fotodegradagdo das ligninas.

Estudos realizados para avaliar o efeito da radiagcdo ultravioleta em madeiras tropicais
identificaram espécies mais resistentes a radiacdo do que outras, tais como: angelim
vermelho (Dinizia excelsa) e ipé amarelo (Tabebuia incana) de grande resisténcia e
jatoba (Hymenaea courbaril), que apesar de ser recomendada para uso externo sofre

grande degradacdo quando exposta a luz (Pastore et al., 2004; Silva e Pastore, 2004).

De acordo com Bekhta e Niemz (2003) tanto a temperatura, quanto o tempo de
exposicdo sdo mais importantes que a umidade relativa do ar na alteracdo da cor da
madeira. Entretanto, quando a madeira é aquecida em um ambiente de alta umidade seu

escurecimento acontece com maior intensidade (Mitsui et al., 2004).
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2.5.2 Métodos para proteciao da madeira contra fotodegradacio

Para se proteger a superficie de pecas de madeira da acao da luz solar é necessario saber
onde a peca serd utilizada. Se em ambientes internos, deve ter atencdo especial ao
revestimento utilizado na peca, ja se a utilizacdo é em ambientes externos, além do
revestimento € necessdrio ter atencdo especial a arquitetura e ao design do local,
utilizando, se possivel, grandes beirais para proteger as pecas da a¢do direta da radiacdo

solar (Mitsui, 2004).

Segundo Temiz et al. (2005), um dos mais eficientes métodos para prevenir a
fotodegradacdo da madeira, quando exposta ao tempo, é a aplicacio de compostos
quimicos inorginicos como o CCA (arseniato de cobre cromatado), uma substincia
preservativa. Porém, como desde janeiro de 2004 a Agéncia de Prote¢io Ambiental dos
Estados Unidos — EPA proibiu o uso deste produto na construcio de habitagdes,
brinquedos de parques, mesas para piquenique, decks, entre outras aplicacdes onde

possa haver contato com seres humanos, outros produtos vém sendo avaliados.

Existem diversos métodos para proteger a superficie da madeira, dentre eles destacam-
se a aplicacdo de produtos de acabamento, como vernizes, stains e tintas, que embora
fornecam algum tipo de protecdo, alteram o aspecto natural da madeira. Esses produtos
sdo transparentes a radiac@o ultravioleta e com isso a lignina é degradada bem como a
estrutura celulésica da madeira fazendo com que o filme protetor perca sua funcio,
embora seja possivel adicionar a estes produtos substancias que absorvem a radiagdo
ultravioleta, tornando-os mais eficientes. Outra op¢do € a acetilagdo da superficie da
madeira, técnica que consiste na substituicdo de radicais hidroxila (OH) por grupos
acetil nas cadeias celulésicas. Esta modificagdo impede a formacgdo de grupos fendlicos

suscetiveis a alteracdo de cor (George at al., 2005).

Segundo George et al. (2005), tratamentos térmicos e fotoquimicos podem ser
empregados para aumentar a resist€ncia da madeira a fotodegradagdo, pois apesar de
alterarem a cor original da madeira, estes tratamentos tornam a madeira mais resistente

ao longo do tempo.
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Para limitar a fotodegradacdo da madeira diversas técnicas foram desenvolvidas,
visando principalmente o bloqueio de grupos fendlicos e a redugcdo de carbonilas.
Tratamentos a base de sais inorginicos, como os sais de cromo, sdo eficientes em
relacdo a fotodegradacdo, entretanto esta técnica possui aplicacdo limitada devido a
alterac@o de cor provocada na madeira bem como pela toxicidade do tratamento (Ayadi,

et al., 2003).

Compostos quimicos tém sido utilizados para auxiliar na protecdo de superficies de
pecas de madeira. Alguns deles sdo bastante eficientes, tais como as solu¢des de dcidos
cromicos e de cloretos férricos (Chang et al., 1982). Resinas que contenham substancias
capazes de absorver a radiac@o ultravioleta também sdo empregadas. Compostos como
agentes antioxidantes e estabilizadores de grupos amina podem ser utilizados na

tentativa de diminuir a acdo do intemperismo sobre a madeira (George et al., 2005).

2.6 TRATAMENTOS TERMICOS E A MADEIRA

Na industria florestal, a madeira pode ser exposta a temperaturas elevadas dependendo
do tipo de processo escolhido, por exemplo: secagem convencional, polpagdo,

fabricacdo de painéis reconstituidos e estabilizacdo dimensional (Yildiz et al, 2006).

Na Europa existem métodos de tratamentos térmicos de madeira ji adaptados as
necessidades da inddstria de base florestal, tais como o holandés Plato-Process, os
franceses Retification Process ¢ Bois Perdure, o alemdo OHT-Process e o finlandés
ThermoWood Process. Todos estes métodos utilizam valores de temperatura entre 160 e
260°C. Na Finlandia, gragas ao processo desenvolvido no Centro de Desenvolvimento
Técnico do pais, o VIT, a producido de madeira tratada termicamente, ao final de 2001,
foi de 40.000m3 (Shi et al., 2007; Yildiz et al, 2006). O principal objetivo destes
processos é melhorar alguma propriedade da madeira, por exemplo: aumento da
resisténcia a agentes bioldgicos; melhoria na estabilidade dimensional; e a possibilidade
de controlar a alteragdo da cor da madeira (Sehlstedt-Persson, 2005).

A estrutura celular da madeira pode sofrer modificagdes em diferentes intensidades pela

acdo do calor. Essas alteracOes sdo associadas ao fendmeno da pirdlise, caracterizada

pela degradagdo da madeira na auséncia de agentes oxidantes. Dentre os componentes
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quimicos fundamentais da madeira as hemiceluloses sdo os mais afetados, devido a sua

alta sensibilidade & a¢@o do calor (Brito et al., 2006).

A utilizacdo de tratamentos térmicos resulta no escurecimento da madeira. Geralmente
quando os valores de temperatura se aproximam de 200°C a mudanga é mais intensa,
sendo que a maior parte do escurecimento ocorre nas primeiras quatro horas de
exposicdo (Bekhta e Niemz, 2003). A temperatura ndo atua isoladamente na alteracdo
das propriedades da madeira, fatores como o teor de umidade, a atmosfera da reagdo,
pressdo e tempo de duracdo do tratamento também influenciam as modificagdes em sua

estrutura (Yildiz et al., 2006; Fengel e Wegener, 1984).

Espécies de madeiras como o poplar, sdo termicamente modificadas para competir no
mercado com espécies mais nobres, como a teca e o cedro vermelho (Weiland e
Guyonnet, 2003). Poncsdk et al. (2006) também atestam que as madeiras podem

apresentar melhor aparéncia ap6s terem sido tratadas termicamente.

Ayadi et al. (2003) constararam que a mudanca de cor provocada pelo aquecimento de
pecas de madeira de Fraxinus sp., Fagus sylvatica, Pinus pinaster e Populus sp pode
causar um bom impacto entre os consumidores, tornando as pecas de madeira mais

atrativas para o comércio.

A temperatura também influencia as propriedades quimicas, fisicas e estruturais da
madeira (Fengel e Wegener, 1984), sendo que as alteragdes quimicas podem ser
observadas até mesmo quando a madeira € aquecida a apenas 103 + 2°C durante longos
periodos (Tsoumis, 1991). Quando aquecida a 150°C a madeira pode sofrer alteracdes

permanentes em suas propriedades fisicas e quimicas (Yildiz et al., 2006).

A madeira quando tratada termicamente apresenta perda de massa. A madeira de Picea
abies perdeu 0,8% de sua massa original quando aquecida a 120°C e 15,5% quando
tratada a 200°C. J4 a madeira de Fagus sylvatica quando submetida a uma taxa de
aquecimento de 5°C por minuto apresentou perda de massa de 8,1% a 150°C e 9,8% a
200°C (Fengel e Wegener, 1984). Brito et al. (2006), ao avaliarem a termorretificacao

da madeira de Eucalyptus grandis verificam perdas de massa entre 2,3 € 9,7% a 120 e
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200°C respectivamente, porém esses autores nao observaram mudangas significativas

nos valores de densidade basica das amostras avaliadas.

Yildiz et al. (2006) avaliaram a influéncia de tratamentos térmicos sobre o
comportamento da madeira de spruce (Picea orientalis). Foram utilizados quatro niveis
de temperatura: 130, 150, 180 e 200°C; e trés periodos de duragdo: 2, 6 e 10 horas.
Segundo os autores a resisténcia da madeira diminui quanto maior for a duragdo ou

maior o valor da temperatura utilizados.

Quando expostas a temperaturas inferiores a 100°C, a madeira ndo sofre alteracdes em
suas propriedades mecanicas. Entretanto, a exposi¢cdo prolongada a altas temperaturas
provoca diminui¢do permanente de sua resisténcia, tornando-a quebradi¢ca (Poncsédk et
al., 2006; Haygreen e Bowyer, 1996). Para Bekhta e Niemz (2003) o médulo de ruptura
de amostras de madeira aquecidas a altas temperaturas diminui entre 44 e 50%, j& o

modulo de elasticidade diminui apenas entre quatro € nove por cento.

Segundo Yildiz et al. (2006), alteragdes na resisténcia a compressdo da madeira de
spruce somente sdo observadas acima de 180°C. De acordo com Shi et al. (2007), em
madeiras submetidas a tratamentos com temperaturas acima de 200°C, geralmente, a
redu¢do no médulo de elasticidade é menor que no médulo de ruptura. H4 casos de
folhosas em que o moédulo de elasticidade pode aumentar em até 30% em relagdo a

madeira ndo tratada.

Se a madeira for exposta a altas temperaturas durante pouco tempo sua estrutura celular
permanece inalterada, porém sofre escurecimento devido a pir6lise (Winandy e Rowel,

2005).

Tratamentos térmicos podem ser utilizados como método preservativo devido a
alteracdo de alguns constituintes da madeira. Seja pela degradacdo de hemiceluloses
como as pentosanas, base nutritiva para o desenvolvimento de coldnias de fungos, seja
pela esterificacdo da celulose pelo 4cido acético, liberado pela quebra das
hemiceluloses, ou até pela formagao de novos compostos como o furfural, que se une as

cadeias aromadticas da lignina (Weiland e Guyonnet, 2003).
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Poncsédk et al. (2006), ao avaliarem o efeito da temperatura sobre a resisténcia da
madeira de Betula papyrifera, constataram que o mdédulo de ruptura diminui com o
aumento da temperatura do tratamento térmico ou com a diminui¢do da taxa de
aquecimento. Essas mudancas puderam ser claramente observadas quando a
temperatura de aquecimento utilizada era superior a 200°C, provavelmente devido a

quebra das moléculas de celulose e hemicelulose.

A parede celular é um material composto de microfibrilas de celulose envoltas por uma
matriz hidroreativa, formada por hemicelulose e lignina. Essa matriz possui grande
habilidade em absorver dgua e, por isso, tem importincia fundamental no processo de
expansdo dimensional da madeira. A madeira, quando submetida a tratamentos térmicos
sofre reducdo de sua higroscopicidade devido a alteragdes nesta matriz (Repellin e

Guyonnet, 2005).

De acordo com Weiland e Guyonnet (2003), pecas de madeira tratadas termicamente
sdo menos higroscopicas que as nao tratadas, fato verificado pelo dngulo de contato
formado entre a dgua, ou outro solvente organico, e a superficie da madeira. Ainda
segundo os autores, quando a madeira de Pinus pinaster é aquecida entre 230°C e
260°C as pecas apresentam variagdo volumétrica 25% inferior as ndo tratadas; ja a
madeira de Fagus silvatica; quando aquecida entre 230°C e 240°C, contrai 36% menos
do que as pecas ndo expostas a a¢do do calor. Brito et al. (2006) submeteram a madeira
de Eucalyptus grandis a um processo de termorretificacido cuja temperatura maxima foi
de 200°C durante 24 horas e conseguiram reduzir em 25% a retratibilidade original da

espécie.

A melhoria na estabilidade dimensional pode ser explicada pela alta degradacdo das
hemiceluloses, o mais hidrofilico dos constituintes da madeira e, por conseguinte, da
reducgdo dos sitios de sorcao da madeira, principalmente as hidroxilas (Brito et al., 2006;

Weiland e Guyonnet, 2003).

Todavia, Repellin e Guyonnet (2005), ao avaliar a influéncia de dez tratamentos
térmicos sob madeiras de pinho maritimo e faia, sugerem que, ndo apenas a degradacao
da hemicelulose é determinante para a redugdo da higroscopicidade, mas também a

modificacdo da estrutura da lignina.
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Mitsui et al. (2003), submeteram a madeira de Cryptomeria japonica a radiacdo
ultravioleta por 10 horas para posterior tratamento térmico (90°C, 90% de umidade
relativa do ar e 72 horas de exposicdo), segundo os autores, se uma madeira € irradiada
com ultravioleta dificilmente ela responderd a algum tratamento térmico, pois apenas os
grupos carbonilas formados apés a irradiagdo ultravioleta sdo degradados por um

tratamento térmico posterior.

Ayadi et al. (2003) submeteram amostras de Fraxinus sp., Fagus sylvatica, Pinus
pinaster e Populus sp. a 240°C durante duas horas em uma atmosfera anaerdbica. Os
autores observaram grandes alteracdes na cor das amostras durante as primeiras 36
horas de aplicagdo de calor e pouca modificagdo ao longo do experimento, até a 835*
hora. Ao final do trabalho, os resultados obtidos possibilitaram aos autores indicar que a
variagdo de cor (AE) das amostras tratadas termicamente foi menor do que as nao

tratadas.

Segundo Patzelt et al. (2003), quando se aquece a madeira em alta temperatura por curto
periodo o efeito sobre a cor ndo ¢é diferente ao se aquecer durante longo periodo em
baixa temperatura. Segundo Mitsui e Tsuchikawa (2005), a energia térmica é

determinante na altera¢do da cor da madeira pela luz.

Quando a madeira é aquecida em um ambiente de alta umidade relativa do ar o efeito da
degradacdo térmica é maior do que em ambientes secos. Uma peca de madeira que
sofreu degradacdo pela luz perde o brilho mais facilmente quando aquecida em

ambientes imidos (Mitsui et al., 2004; Sehlstedt-Persson, 2003).

Os beneficios obtidos pela aplicacdo de vernizes, tintas e seladoras sdo potencializados
em madeiras tratadas termicamente, pois uma vez modificadas, estar pecgas
potencializam sua indicacdo para uso como méveis de jardim e de cozinha, sauna,
decks, parquetes, painéis decorativos, portas e janelas (Esteves et al., 2006; Yildiz et al.,

2006).

26



2.6.1 ModificacGes quimicas devido a temperatura

Os constituintes quimicos da madeira apresentam boa estabilidade quando submetidos a
tratamentos térmicos que ndo excedam 100°C de temperatura e 48h de duracdo. Quando
a madeira é exposta a temperaturas elevadas o teor de polissacarideos diminui
acentuadamente, sendo a degradagdo das polioses maior do que a da celulose (Fengel e

Wegener, 1984).

A lignina € o constituinte mais resistente da madeira, enquanto ela se decompde entre
280 e 500°C, as hemiceluloses degradam-se entre 200 e 260°C (Tsoumis, 1991). Ja

Poncsék et al. (2006) afirmam que as hemiceluloses sdo degradadas entre 160 e 260°C.

Durante o tratamento térmico o nimero dos grupamentos hidrofilicos de hidroxila (OH)
diminui e sio substituidos por grupos hidrofébicos O-acetil, que propiciam a criagdo de
ligagcdes cruzadas entre as fibras da madeira, reduzindo significativamente a habilidade
da 4gua em penetrar nessa estrutura. Assim, a eliminagao das hidroxilas torna a madeira

dimensionalmente mais estavel (Poncsak et al., 2006).

De acordo com Tsoumis (1991) a temperatura atua da seguinte maneira sobre a
madeira:
e Acima de 100°C: Evaporacdo da umidade.
e Entre 95 — 150°C e além: Evaporagao de substancias volateis.
e Entre 150 — 200°C: Carbonizacdo superficial e lenta liberacdo de gases
inflaméveis.
e Entre 200 — 370°C: Liberacdo rdpida de gases inflamdveis, seguida de
ignicdo.

¢ Entre 370 — 500°C: Ignicdo dos gases inflamaveis e formacao de carvao.

Durante a decomposicdo térmica da madeira, produtos como mondéxido de carbono,
acido férmico, dcido acético, metano e alcatrdo podem ser formados. Além disso, ao
variar a intensidade da temperatura e o tempo de exposicio, a madeira pode apresentar

as seguintes modificacdes: perda de massa; alteragdes da estrutura microscopica;
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amaciamento, reducdo da higroscopicidade, aumento da contracdo e reducdo da

resisténcia mecanica (Tsoumis, 1991).

De acordo com Ayadi et al. (2003) a concentracdo dos componentes fendlicos presentes
nas madeiras de Fraxinus sp., Fagus sylvatica e Populus sp aumentou apds estas

espécies terem sido submetidas a tratamentos térmicos.

O teor de hemicelulose da madeira diminui sensivelmente, quando tratada
termicamente, devido ao seu baixo peso molecular e sua estrutura ramificada.
Concomitante a diminuic¢do do teor da hemicelulose a madeira também perde extrativos
e outras substdncias secunddrias, de baixo peso molecular, soliveis em agua, oriundas
dos outros componentes da madeira. A quantidade destes compostos ¢ dependente da
espécie, da temperatura, da taxa de aquecimento e do tempo de exposicao da madeira no

tratamento (Poncsdk et al., 2006).

De acordo com Nuopponen et al. (2005) a lignina presente na madeira de pinho scot
torna-se parcialmente solivel em acetona quando exposta a temperaturas superiores a
180°C, além disso, os autores também observaram a formacido de novas estruturas
carbonilicas tanto em amostras de madeira sélida (via DRIFT), quanto em seus
extrativos. Tais estruturas sdo oriundas, provavelmente, da degradacio da lignina e das

hemiceluloses.

Segundo Repellin e Guyonnet (2005), o teor de lignina Klason aumenta em funcdo da
elevacdo da temperatura. Em tratamentos que utilizaram 220°C e tempos de
aquecimento maiores que 60 minutos o aumento no teor de lignina foi significativo,
Entretanto ao fixar a temperatura em 200°C, nos tratamentos conduzidos por 60 e 180
minutos, o teor de lignina diminuiu, tornando a aumentar em processos levados por 600

minutos.
De acordo com Winandy e Rowell (2005), durante a degradacdo térmica a madeira

perde resisténcia mecénica devido a diminuicdo de componentes como a xilose, a

galactose e a arabinose.
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2.7 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO

O espectro de radiagdes eletromagnéticas estende-se, em ordem crescente de energia,
das ondas de rddio, com longos comprimentos de onda, até radiacdes de altissima
energia como os raios X e 7y, que possuem comprimentos de onda muito curtos. O
espectro inclui também regides de radiagdes com energias intermedidrias, tais como as
de microondas e ultravioleta. Cada uma dessas regides possui caracteristicas proprias e
ndo existe uma interface perfeitamente definida entre regides adjacentes, sendo o

espectro continuo do ponto de vista macroscopico (Alcantara Jr., 2002).

O termo infravermelho refere-se a regido do espectro eletromagnético compreendida
entre os comprimentos de onda do visivel e das microondas, como ilustra a Figura 2.5.
De acordo com Oliveira (2006), a regido espectral do infravermelho é muito extensa e,
por conveniéncia, foi dividida em trés sub-regides: infravermelho préximo (12.800 —

4000 cm™), médio (4000 — 200 cm™) e distante (200 - 10 cm™).
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Figura 2.5: Localizacdo do infravermelho no espectro eletromagnético

A regido do infravermelho médio estd relacionada principalmente com as transi¢des
vibracionais fundamentais, que envolvem o estado fundamental e o primeiro estado
vibracional excitado. O infravermelho préximo corresponde a regido onde sdo
observadas as bandas correspondentes as harmodnicas ou modos de combinacdo de
freqiiéncias fundamentais. As ligagdes envolvidas nesses modos de vibragdo sdo

normalmente: C—H, N-H e O-H (Oliveira, 2006).
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A regido do infravermelho médio é a que concentra maior interesse dos quimicos,
porém tanto a regido do préximo quanto a do distante tem merecido maior atencdo
ultimamente (Jorge, 2003). Nisgoski (2005) ao utilizar o infravermelho pr6ximo como
técnica de caracterizagdo da madeira de Pinus faeda conseguiu determinar

adequadamente tanto a densidade basica, quanto o comprimento dos seus traqueideos.

A espectroscopia de absor¢do no infravermelho é uma técnica analitica utilizada ndo s6
em laboratérios de pesquisa, mas também nas inddstrias, tdo importante quanto outros
métodos analiticos instrumentais, tais como a espectrometria no ultravioleta, a
espectrometria de absorcdo atdmica e a espectrometria de raios X. Entretanto, a
espectroscopia de absor¢do no infravermelho apresenta algumas vantagens em relagdo
as outras, tais como: facilidade de preparacdo da amostra; possibilidade do uso de
amostras em filmes soélidos, amostras liquidas ou gasosas; custo, tamanho e
versatilidade do equipamento necessdrio as andlises. O custo de aquisicdo de um
espectrofotdmetro de infravermelho é metade do valor necessirio a compra de um

aparelho de espectrometria de raios X (Jorge, 2003).

O objetivo da espectroscopia de absorcdo no infravermelho € a determinacio dos grupos
funcionais de um dado material. Cada grupo absorve em uma freqiiéncia caracteristica e
assim, cria-se um gréfico a partir de informagdes sobre a intensidade da radiacdo versus
a freqii€ncia. Esse grafico recebe o nome espectrograma de infravermelho ou também
de interferograma, o qual permite caracterizar grupos funcionais em um material
desconhecido, a partir do conhecimento prévio de estruturas padrao. Outro método para
identificacdo de substincias é comparar o espectro de um composto desconhecido com
o de uma amostra ji identificada, uma vez obtido o interferograma da amostra
desconhecida, a comparagdo pico a pico € um bom método para sua identificacao, pois é
pouco provavel a coincidéncia de espectros de dois compostos diferentes (Jorge, 2003;

Saliba et al., 2001).

O espectro no infravermelho € caracteristico da substancia como um todo, mas certas
ligagdes de grupos de adtomos ddo origem a bandas que ocorrem mais ou menos na
mesma freqiiéncia, independentemente da estrutura da molécula. E justamente a

presenca dessas bandas caracteristicas de ligacdes de determinados grupos que permite
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a obtencdo, mediante simples exame do espectro de informacdes estruturais uteis

(Saliba et al., 2001).

O interferograma consiste do registro da energia da fonte modulada pelo interferdmetro.
A eficiéncia desta modulacdo depende da perfeicdo com que os meios-feixes dos dois
bracos do interferdmetro coincidem quando sdo recombinados no divisor de feixe, isto
¢, depende do alinhamento do interferdmetro. Quando os interferometros operam com
feixes simples é requerida maior estabilidade que em relagdo aos feixes duplos
classicos. A estabilidade adequada pode ser conseguida com um design apropriado,
sendo que a maior inconveniéncia é a absor¢@o causada pela presenga do ar atmosférico.
Qualquer mudanca nas concentracdes de dgua ou gds carbOnico resulta em bandas

estranhas no espectro final (Jorge, 2004).

Segundo Pastore (2004) o primeiro espectro infravermelho de ligninas foi publicado em
1948, porém com o advento da transformada de Fourier, os métodos espectroscopicos
generalizaram-se, e hoje, encontram-se incorporados nos procedimentos de rotina para
investigar a composi¢do quimica dos constituintes da madeira, sendo a técnica de
refletdncia difusa (DRIFT) muito indicada para a anélise de superficies.

Segundo Alcantara Jr. (2002), a espectroscopia por transformada de Fourier é uma
técnica de grande importancia nos estudos de sistemas moleculares complexos, pois
representa uma alternativa muito elegante aos métodos tradicionais de andlise de
espectros moleculares na faixa do infravermelho. Suas vantagens derivam tanto de uma
abertura larga na entrada do sinal como da presenca do espectro inteiro na saida. Assim
o espectrdmetro por transformada de Fourier ndo € limitado, como os espectrOmetros de
prisma e de grade, pela presenca de fendas estreitas que restringem tanto a irradiancia

como o intervalo de comprimentos de onda disponiveis.

Os aparelhos dotados com um sistema que utilize transformada de Fourier (FTIR)
possuem um conjunto éptico interferométrico que modifica o sinal policromético em
sua totalidade e permite a andlise pelo conteido de intensidade e freqiiéncia, sem
dispersdo. O método é baseado no fato de que a relacio entre a distribui¢do da radiacao

incidente no interferdmetro e o sinal (interferograma) produzido pelo detector ao
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receber a radiacdo proveniente do interferdmetro sdo transformadas de Fourier em

funcido co-seno (Jorge, 2004).

Os espectros infravermelhos com transformada de Fourier apresentam vantagens como:
ser uma técnica rapida, ndo-destrutiva, abrangente, capaz de fazer andlises
microscdpicas e, por tltimo, mas ndo menos importante, os espectros obtidos podem ser
tratados e manipulados, fazendo correcdes e normalizacdo quando necessdrio (Faix e

Bottcher, 1992; Owen e Thomas, 1989).

Tolvaj (1991), ao investigar a fotodegradacdo em 16 espécies de madeiras afirma que a
técnica DRIFT (refletincia difusa no infravermelho com transformada de Fourier),
associada a espectroscopia diferencial, resulta em um método capaz de identificar

diferentes tipos de grupos carbonilicos formados pela acdo da luz.

Owen e Thomas (1989), estudaram 24 espécies madeireiras e indicaram a técnica
DRIFT como um método util para a distincdo de madeiras de folhosas e coniferas. A
diferenciacdo foi feita comparando-se a posi¢do de absor¢do da carbonila. Os autores
também identificaram comportamentos padrdes, por exemplo, um forte pico em 3400
cm™, referente ao OH, outro em 2900 cm™ relacionado 2 ligacdo C-H, além de uma
regido entre 1750 e 1000 cm’, responsdvel pela “identidade da madeira”. Nessa regido é
possivel observar as variagdes ocorridas entre os picos dos compostos presentes em

cada amostra.

Miiller et al. (2003), ao analisar o comportamento da madeira de spruce sob radiacio
ultravioleta encontraram comportamentos comuns a outras espécies de madeira, tais
como: estiramento do OH (3300 — 4000 cm™), estiramento dos grupos metil e metileno
(2800 — 3000 cm™) e uma grande superposicio de absorcdes na regiio entre 1000 —
1750 cm™. Ao comparar os espectros da lignina e da holocelulose desta madeira, os
autores identificaram que o pico de absor¢do da lignina encontra-se entre 1510 e 1600
cm’! (vibracdo das cadeias arométicas), e o da holocelulose estd centrado em 1730 cm’
indicando o estiramento de ligacdes C=0. Os autores observaram que, quando
irradiadas por lampadas ultravioleta com A > 300, houve um decréscimo de 20% na

altura do pico de lignina, paralelamente, houve a formacdo de novas estruturas

s - sl o n . 1
carbonilicas, tanto aromaticas quanto alifaticas, na regido abaixo de 1700 cm ™, como as
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quinonas. A formacgdo de carbonilas alifaticas € trés vezes maior que a degradacdo da

lignina.

De acordo com Pastore (2004), independente de ser folhosa ou conifera, as maiores
variagdes na superficie da madeira ocorrem nas seguintes bandas:
= 1727 cm™ — atribuida aos grupos carbonilicos das fungdes aldeido e cetona ndo-
conjugados presentes nas ligninas e na holocelulose;
= 1660 cm' — atribuida as carbonilas presentes na matriz de madeira,
principalmente, as conjugadas ao anel benzénico e a hidroxila presente na
molécula de dgua;
= 1601 e 1514 cm™ — contribuicdo das ligagdes C=C ndo saturadas, incluindo os

anéis aromadticos das ligninas.

Segundo Esteves et al. (2006), a espectroscopia no infravermelho tem potencial para ser
adotada como ferramenta de andlise para avaliagdo da qualidade de tratamentos
térmicos de madeira. Weiland e Guyonnet (2003) obtiveram sucesso ao utilizarem a
espectroscopia DRIFT para identificar quais componentes da madeira de Pinus pinaster,

modificada termicamente, foram degradados pela acdo do fungo Poria placenta.

Ao irradiar as madeiras de faia japonesa (Fagus crenata) e cipreste japonés
(Chamaecyparis obtusa) durante 50 horas, em cinco faixas de temperatura (-40; -20; 0;
20; e 50°C), Mitsui e Tsuchikawa (2005) observaram que a banda relacionada a lignina,

no espectro DRIFT, apresentou decréscimo com a elevacdo da temperatura.

Sudiyani et al. (1999) ao submeterem as madeiras de Paraserianthes falcata e
Cryptomeria japonica ao intemperismo observaram uma diminui¢io na intensidade no
pico a 1510 cm ™', indicando a decomposicdo ou remogdo da lignina. A intensidade do
pico em 1600 cm ', relacionado 2 ligacdo C=C dos anéis aromdticos e da lignina, ndo
apresentou o mesmo nivel de diminui¢do do pico em 1510 cm . Os autores ainda
observaram que, apesar de presumirem a formacdo de carbonilas, eles ndo puderam

observar alteracio no pico em 1650 cm .

Mitsui et al. (2004) irradiaram amostras de Cryptomeria japonica durante 100 horas em

uma camara que simulava a radiacdo solar para, em seguida, aplicar diferentes
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tratamentos térmicos e avaliar o comportamento da madeira. Os autores observaram que
a intensidade da banda referente as carbonilas, entre 1756 e 1716 cm'l, que havia sido
elevada apds a irradiagcdo, apresentou decréscimo apds a aplicagdo dos tratamentos
térmicos. A intensidade dos picos em 1510 e 1271 cm™, relacionados 2 lignina e ao

guaiacol, respectivamente, apresentaram diminuicao apds a irradiacao.

Amostras de Cryptomeria japonica aquecidas a 90°C durante 150 horas, em ambientes
com umidade relativa do ar controlada (30, 60 e 90%), ndo apresentaram variacdo nos

picos de lignina (1510 cm™) e guaiacol (1271 cm™) (Mitsui et al., 2004).

De acordo com Tolvaj (1994), amostras de madeira de diferentes espécies, quando
irradiadas por ultravioleta, respondem de maneira diferente a este estimulo, enquanto a
intensidade de alguns picos aumenta em determinada espécie, em outra, 0 mesmo pico

pode diminuir.

De acordo com Faix e Bottcher (1992), a rugosidade superficial tem forte influéncia
sobre a qualidade dos espectros DRIFT. Superficies mais lisas, cortadas com o
micrétomo, por exemplo, geram interferogramas menos diferenciados do que amostras
que tiveram sua superficie lixada com uma lixa de grana 100, nestas as diferencas entre
as bandas nas curvas do interferograma sao mais acentuadas, o que favorece a andlise
dos compostos presentes na madeira. De acordo com Michell (1991), os espectros
DRIFT obtidos diretamente de superficies de pecas de madeira podem apresentar
distor¢des na regido entre 950 e 1200 cm™ devido 2 interferéncia especular da radiacio

utilizada.

3 MATERIAIS E METODOS

Para alcancar o objetivo proposto optou-se por trés espécies amazoOnicas: louro-
vermelho (Sextonia rubra), jequitibd-rosa (Cariniana micrantha) e marupda (Simarouba
amara), escolhidas por apresentarem relativa insercio no mercado moveleiro. Estas
esséncias foram submetidas a quatro tratamentos térmicos e posteriormente expostas a

trés niveis de radiacdo ultravioleta.
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Foram adotadas duas técnicas para acompanhar as variacdes observadas nas superficies
das amostras: a colorimetria, para acompanhar a variagdo da cor, apoiada no sistema
CIELAB - 1976; e a técnica DRIFT (espectroscopia de refletincia difusa no
infravermelho com transformada de Fourier), para acompanhar a variacdo de

grupamentos quimicos.

Todos os testes foram realizados no Laboratério de Produtos Florestais — LPF do
Servico Florestal Brasileiro — SFB e no Laboratério de Materiais e Combustiveis do

Instituto de Quimica da Universidade de Brasilia — UnB.

3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As pranchas utilizadas neste trabalho foram adquiridas em trés diferentes madeireiras do
Distrito Federal. Em cada uma das empresas foi adquirida uma prancha de cada espécie,
totalizando trés pranchas por espécie, as quais foram escolhidas em fungdo de sua
disponibilidade e por serem de cores distintas. Todas as pranchas foram
anatomicamente identificadas no LPF para garantir que as mesmas pertenciam as

espécies estudadas.

A madeira de marupé € clara, e recomendada para estudos de intemperismo (Pastore,
2004), j4 as madeiras de louro e jequitibd foram escolhidas por suas coloragdes

diferenciadas de marrom.

Cada prancha foi aplainada e desdobrada em pequenas tdbuas com as seguintes
dimensodes: dez centimetros de comprimento no sentido longitudinal, cinco centimetros

de largura na face tangencial e um centimetro de espessura, no sentido radial.

Essas pequenas tdbuas foram novamente desdobradas em pequenos blocos de 23 x 23 x
4 mm. Os corpos-de-prova foram confeccionados neste tamanho em fung¢ao da limitacio
de tamanho imposta pelor acessério DRIFT. Foram feitos 150 corpos-de-prova para

cada espécie, totalizando 450 amostras.
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Cada um dos corpos-de-prova foi lixado manualmente, usando para tal a seguinte
seqiiéncia de lixas: grana 80, grana 100 e grana 150. Ap6s o lixamento todos os corpos-
de-prova foram levados a uma sala climatizada (21°C e 65% de teor de umidade) até
atingirem massa constante e um teor de umidade de equilibrio de 12%. A Figura 3.1

ilustra como as amostras ficaram apds a fase de preparagdo das espécies.

Simarouba amara Sexfonia nubra Carmana micrantha

Figura 3.1: Condicdo natural da madeira das trés espécies apds fase de preparacao dos
corpos-de-prova.

3.2 DESENHO DO EXPERIMENTO

As amostras foram dividas em cinco grupos, sendo quatro para a aplicagdo dos
tratamentos € um que serviu como testemunha. Os quatro tratamentos foram separados
em funcdo do tempo e da temperatura de exposicio como pode ser servado na Tabela

3.1

Tabela 3.1: Desenho do experimento.
Temperatura Tempo

Tratamento °C) (hora)
I 150 1
I 150 2
111 200 1
v 200 2
Testemunha - -

Uma vez fixados os tempos de exposicdo, testes preliminares foram realizados para
determinar quais os valores de temperatura seriam utilizados. Foram estabelecidos os

valores de 100, 150 e 200°C, entretanto a op¢do de aquecer a madeira a 100°C foi
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descartada apds os testes prévios, pois as amostras submetidas a esta temperatura ndo

apresentaram alteragdes significativas em relacdo a madeira em seu estado natural.

Depois de concluidos os tratamentos térmicos, todas as amostras, incluindo as
testemunhas, foram irradiadas com radia¢do ultravioleta em um reator fotoquimico
Rayonet durante trés periodos de irradiacdo: o primeiro com 12 horas de exposi¢do, o
segundo durante 24 horas e o ultimo por 48 horas. Como o efeito da radiacdo € aditivo

as amostras foram irradiadas por 12, 36 e 84 horas de ultravioleta.

Na literatura consultada nao foram encontrados trabalhos de modificacdo térmica da
madeira com tempo de exposi¢do tdo curto quanto os idealizados neste trabalho, a
maioria deles submete a madeira a 24 horas de aquecimento (Brito et al., 2006;
Sehlstedt-Persson, 2003; Weiland e Guyonnet, 2003; Mitsui, 2004; Mitsui et al., 2003;
Fengel e Wegener, 1984), entretanto, o intuito de utilizar periodos mais curtos como os
aqui propostos teve por objetivo ndo representar grande gasto energético para as

empresas que optarem por fazé-lo, tornando um procedimento vidvel economicamente.

3.3 TRATAMENTO TERMICO

Ap6s atingirem a umidade de equilibrio as amostras foram termicamente tratadas em
uma estufa de laboratério com circulacdo de ar for¢ada (Figura 3.2), a 150 e 200°C,

durante uma e duas horas.

Os blocos de madeira foram distribuidos dentro de bandejas de aluminio e levados a
estufa a temperatura ambiente. Uma vez dispostos dentro da estufa, a temperatura alvo

de cada tratamento era regulada no termostato e o experimento tinha inicio.

O tempo de exposicao foi cronometrado quando a temperatura interna da estufa atingiu
o patamar estabelecido para o tratamento (150 ou 200°C). O tempo gasto para atingir os
patamares pré-estabelecidos para os tratamentos I e II (150°C) e III e IV (200°C) foi de
30 e 90 minutos, respectivamente. Depois de tratadas as amostras foram retiradas da

estufa e levadas a um dessecador para resfriarem até temperatura ambiente.
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Figura 3.2: Estufa convencional de laboratério com circulacio de ar forcada.

3.4 MEDICAO DA COR

Para determinac@o da cor da madeira foi empregada uma técnica de refletdncia difusa
no intervalo visivel do espectro eletromagnético, a espectrocolorimetria, metodologia

adotada por Gongalez (1993).

Os dados colorimétricos foram coletados no setor de Anatomia da Madeira do
Laboratério de Produtos Florestais — LPF/SFB, utilizando um espectrocolorimetro
Datacolor Microflash 200d (Figura 3.3) com resolucdo de 3 nm, equipado com uma
esfera integradora de refletancia difusa. O iluminante utilizado foi o D65, uma lampada
de xendnio que simula a radiagdo solar diurna. O angulo de observacao foi de 10°.
Sempre que o espectrocolimetro foi utilizado ele era calibrado com os padroes

fornecidos pelo fabricante.

Foi necessdrio utilizar uma mdscara negra entre a abertura do sensor do
espectrocolorimetro e as amostras, em fung¢do do tamanho dos corpos-de-prova
utilizados, os quais possufam dimensdes inferiores a abertura padrdo de leitura do

aparelho (Figura 3.4), conforme Pastore (2004).
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Figura 3.3: Espectrocolorimetro Datacolor Microflash 200d

Para acompanhar a variacdo da cor durante este experimento foram utilizados 450
pequenos blocos de madeira, 150 por espécie, sendo 50 blocos escolhidos
aleatoriamente em cada uma das trés pranchas existentes de cada espécie. Cada
conjunto de 150 blocos foi divido em cinco grupos contendo 30 unidades cada, dos
quais, quatro foram submetidos aos tratamentos térmicos propostos e um foi reservado
como testemunha. Assim, cada curva de refletincia gerada para cada um dos
tratamentos e da testemunha representa a média de 30 curvas obtidas pela leitura dos

blocos utilizados, como recomendado por Camargos (1999).

Q

Figura 3.4: Méascara negra utilizada entre o sensor do espectrocolorimetro e as amostras
de madeira.

A medicgdo da cor foi feita na face tangencial de cada um dos blocos e os parimetros
colorimétricos obtidos foram os seguintes:

L*: claridade.

(+a)

(-a)

a*: matizes do eixo vermelho ™ — verde™.

(+b)

b*: matizes do eixo amarelo™ — azul™®.
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Os parametros C (saturagdo)e h* (angulo de tinta) foram calculados a partir das

seguintes equagdes:

C=(a*2+b*2)"? (Equagdo 3.1)
b*

W =tg —1(_*j (Equacdo 3.2)
a

Os dados colorimétricos foram coletados em cinco etapas, a saber:
a) Apds as amostras terem atingido teor de umidade de equilibrio, tido como a
condic¢do natural da cor da madeira;
b) ApOs a realizac@o dos tratamentos térmicos;
c) Ap6s 12 horas de irradiagdo ultravioleta;
d) Ap6s 36 horas de irradiagdo ultravioleta;
e) ApO6s 84 horas de irradiagdo ultravioleta.
Os dados brutos de cor foram processados no programa Excel para que as varidveis

colorimétricas utilizadas pelo sistema CIELAB 1976 pudessem ser avaliadas.

3.5 FOTODESCOLORACAO

Para simular o efeito da radiacdo ultravioleta na superficie da madeira, as amostras
foram levadas a um reator fotoquimico Rayonet (Figura 3.5) com 12 lampadas UV
(cada uma com 8W), as quais emitem radiacdo no comprimento de onda de 350

nanometros.

Os blocos de madeira foram fixados em um carrossel, centralizado no interior do reator,
com uma de suas faces tangenciais expostas a acdo das lampadas, que estavam distantes
a aproximadamente dois centimetros dos blocos. Foi empregado um ventilador interno
com o propdsito de evitar o superaquecimento no interior da cdmara do reator

fotoquimico. A temperatura dentro do reator ndo foi superior a 37°C.
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Figura 3.5: Reator Fotoquimico Rayonet (b). Carrossel porta amostras (a). Interior do
reator com 12 lampadas UV (c).

As amostras foram montadas desta maneira para potencializar sua fotodescoloragdo,
pois, de acordo com Evans (1989), quando a radiacdo ultravioleta incide sobre a

madeira em um angulo de incidéncia de 0° seu efeito é maior.

Ap6s cada periodo de exposicdo a radiacdo ultravioleta as amostras foram levadas ao
espectrocolorimetro para medi¢do das varidveis colorimétricas e posterior andlise das

alteragdes na cor da madeira.

Para mensurar as alteracdes na cor da madeira apds os tratamentos térmicos, bem como,
apos as sucessivas irradiacdes utilizou-se a variacdo total da cor, metodologia adotada
por diversos autores (Silva et a. (2007), Mitsui e Tsuchikawa (2005), Pastore et al.
(2004), Miiller et al. (2003), Chang e Chang (2001) e expressa pela seguinte equagao:

AE =~ AL® +Aa® + Ab® (Equagdo 3.3)

De acordo com Chang e Chang (2001), o envelhecimento provocado em amostras de
madeira irradiadas por lampadas ultravioletas que emitem em 350 nandmetros, depois
de 84 horas de irradiac@o corresponde a um ano de exposicio em um ambiente de

escritorio.
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3.6 INFRAVERMELHO

Para acompanhar a variagdo dos compostos quimicos presentes na superficie das
amostras utilizou-se a técnica de refletancia difusa no infravermelho com transformada
de Fourier (DRIFT), metodologia empregada por Pastore (2004) para o mesmo fim. A
principal vantagem desta técnica é ser nao-destrutiva, assim foi possivel realizar as
leituras sempre nos mesmos corpos de prova. A Figura 3.6 ilustra o funcionamento da

técnica de infravermelho.

e
Infrav ermelly

Figura 3.6: Funcionamento de um interferometro FTIR.

Os espectros DRIFT, também chamados de interferogramas, foram obtidos para cada
um dos quatro tratamentos e para o grupo testemunha de cada uma das espécies. Para os
testes no infravermelho foram utilizados 135 blocos de madeira, 45 de cada espécie,
nove para cada grupo de tratamento. Assim, cada espectro gerado representa a média de
nove espectros DRIFT. A quantidade de amostras e leituras realizadas foi adaptada do

trabalho de Pastore (2004).

As amostras foram levadas a um interferometro FTIR Equinox 55 Brucker (Figura 3.7),
com detector DTGS e acessdério de refletdncia fabricado pela Harrick Scientific
Corporation, para a obten¢do dos espectros DRIFT, sendo que cada um destes espectros

1 = -1
representa a média de 64 varreduras com resolucio 4cm’ .
Antes de iniciar as varreduras para obtenc@o dos espectros DRIFT o interferdmetro era

calibrado com um espelho fornecido com o acessério (Figura 3.8). Esse procedimento

conhecido por background foi realizado com o objetivo de diminuir a interferéncia do
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gds carbonico presente no ambiente quando da leitura dos espectros. Assim, sempre que
um grupo de nove blocos era medido no interferdmetro um novo background era

coletado para o grupo seguinte.

Figura 3.7: Interferometro Equinox 55 Brucker com acessério DRIFT.

Figura 3.8: Espelho para obtencdo do background do Interferdmetro

Os espectros DRIFT foram obtidos obedecendo a mesma seqiiéncia adotada para os
dados de colorimetria, ou seja:
a) Apés as amostras terem atingido teor de umidade de equilibrio, tido como a
condi¢do natural da cor da madeira;
b) Apos a realizagdo dos tratamentos térmicos;
c) Ap6s 12 horas de irradiagao ultravioleta;
d) Apds 36 horas de irradiagdo ultravioleta;

e) Apo6s 84 horas de irradiagdo ultravioleta.
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Todos os espectros DRIFT foram obtidos como funcdo Kubelka Munk (KM) a fim de
proporcionar uma relacdo direta entre a concentracdo dos analitos sobre a superficie da

madeira e a intensidade das bandas espectrais.

Para possibilitar comparacdes quantitativas os espectros DRIFT foram manipulados no
software GRAMS por meio da seguinte sistemdtica, adaptada de Pastore (2004) e
Mitsui et al. (2003):
1. Correcdo da linha base em multiplos pontos;
2. Normalizacdo entre as bandas 1352 e 1406 cm™, pois nesta regido ndo se
observa influéncia da temperatura sobre o comportamento do espectro.
3. Subtra¢do uniforme, em todo o espectro, da diferenca de altura entre a linha base
do espectro e a base do eixo y.
4. Aplicacio da ferramenta de alisamento.
5. Medicdo da altura dos picos de referéncia, tendo por base os pontos minimos

dos vales adjacentes.

3.7 ANALISE ESTATISTICA

Para auxiliar a avaliagdo desse experimento foi realizada por meio de andlise de
variincia fatorial e as médias obtidas foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade. Os dados foram analisados pelo pacote estatistico SPSS 13.0.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros colorimétricos apresentados neste estudo para as trés espécies de madeira
nido podem ser considerados como valores caracteristicos das mesmas, pois foram
obtidos sob a influéncia de uma mascara negra que altera os valores colorimétricos
originais das amostras. Contudo, tal pritica ndo desabona as andlises deste experimento,
visto que o propdsito dos testes realizados era acompanhar as mudangas ocorridas nos
pardmetros colorimétricos das amostras submetidas a tratamentos térmicos e ndo a

simples caracterizagdo colorimétrica das espécies.
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4.1 COLORIMETRIA DAS MADEIRAS

Os parametros colorimétricos das trés espécies estudadas sdo apresentados na Tabela
4.1, e as curvas de refletincia encontram-se na Figura 4.1. Estes dados representam,
para cada espécie, a média aritmética das 150 amostras analisadas antes da aplicacdo de

qualquer tratamento térmico.

Em todas as espécies os pardmetros a* e b* foram positivos, o que as classifica no
primeiro quadrante de cores no Sistema CIELAB 1976, padrdo de comportamento

esperado segundo Camargos (1999).

Tabela 4.1: Parametros colorimétricos das madeiras de Simarouba amara, Sextonia
rubra e Cariniana micrantha apés climatizacgio.
Espécie L* a* b* C h*

60,65 2,71 20,06 20,24 82,30

0,63) (0,26) (1,06) (1,06) (0,79)

44,79 858 14,85 17,15 59,98

0,98) (0,34) (0,56) (0,61) (0,81)

42,30 6,88 10,69 12,72 57,24

(1,55) (0,42) (0,41) (0,50) (1,38)

Todos os valores em uma mesma coluna sdo estatisticamente diferentes pelo Teste de Tuckey a 5% de

probabilidade. Os valores entre parénteses representam o desvio padrido da média.

Simarouba amara

Sextonia rubra

Cariniana micrantha

Ao analisar os pardmetros colorimétricos das espécies estudadas observa-se que a
claridade da madeira de marupd (Simarouba amara) é 35,4% maior que a madeira de
louro-vermelho (Sextonia rubra) e 43,38% superior ao jequitibd-rosa (Cariniana

micrantha).

A madeira de marupd € classificada como branco amarelada, devido aos altos valores de
L* (60,65) e b* (20,06) e baixo valor de a* (2,71). E importante observar que a cor
amarela (b*) é determinante para a coloracao final desta espécie. O angulo de tinta (h*)
colabora na definicdo da cor da madeira de marup4, pois, devido ao seu alto valor a
madeira se aproxima do eixo da coordenada b*, evidenciando a cor amarelo clara. As
madeiras de marupd e louro sdo classificadas como espécies de média saturacio (C) e a

de jequitiba como de baixa saturagdo, de acordo com Camargos, 1999.

As madeiras de louro-vermelho e jequitibd-rosa s@o classificadas no grupo das madeiras

marrons. As coordenadas a* e b* definem também as cores das duas espécies. Neste
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caso, o comportamento destas duas espécies € similar. Os valores de b* estdo abaixo de
15 e os de a*, acima de 6. Isso faz com que a coloragdo vermelha (a*) sobressaia,
caracterizando a cor marrom das espécies. Apesar disso, a coordenada b* tem
importante participacdo na determinacdo da cor das espécies, sobretudo na madeira de
Sextonia rubra. Essa espécie apresenta L* de 44,79, a* igual a 8,58 e b*, 14,85. J4 na

madeira de jequitibd o valor de L* € 42,30, o de a* € 6,88 e o de b* é 10,69.

A observacdo das curvas de refletincia corrobora esta andlise, pois fica evidente a maior
claridade do marupd em razdo da maior refletdncia, bem como a similaridade do
comportamento colorimétrico entre as duas madeiras amarronzadas, como pode ser

observado na Figura 4.1.

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Refletancia

o o o o o o o o o o o
o (3] (] (o] [9V] Yo} [o0] — < N~ o
< < < < [Te) e} Te) © [{e] © ~
Comnprimento de Onda
‘— Simarouba amara — — Sextonia Rubra = = - - Cariniana micrantha ‘

Figura 4.1: Curvas de refletdncia das madeiras de Simarouba amara, Sextonia rubra e
Cariniana micrantha (Média aritmética de 150 amostras).

A curva apresentada pela madeira de marupa € alta e possui forte influéncia das regides
do amarelo e do laranja, o que caracteriza a uniformidade e preponderancia de sua cor
amarelada. As outras duas espécies apresentam uma inflexao positiva no dominio de cor
do vermelho (acima de 620 nm), além de baixa refletincia nos dominios do amarelo, o

que caracteriza a sua coloracdo amarronzada.
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4.1.1 Efeito do Tratamento Térmico

A Tabela 4.2 mostra os valores dos parametros colorimétricos das trés espécies estudas
em sua condi¢c@o natural e apds a aplicagdo dos quatro tratamentos térmicos. As figuras
4.2,4.3 e 4.4 ilustram o comportamento dos pardmetros L*, a* e b* depois de tratadas
termicamente. J4 a Tabela 4.3 e a Figura 4.5 trazem as variacdes ocorridas nos valores
dos parametros colorimétricos observados antes e apds o tratamento térmico das

amostras.

Como esperado, todas as espécies apresentaram alteracdes em seus pardmetros
colorimétricos apds a aplicacdo dos tratamentos térmicos, algumas em menor outras em

maior intensidade.

Tabela 4.2: Parametros colorimétricos das madeiras de Simarouba amara, Sextonia
rubra e Cariniana micrantha em condicao natural e apds aplicacdo de quatro
tratamentos térmicos.

Temperatura Tempo

L* a* b* C h*

Espécies  Tratamento

(°C) (h)

Natural - - 60,65, 2,71, 20,06, 2024, 8230,

. I 1 59,07, 3,58, 21,33, 21,63, 80,47
SUZZZZJera 1l 10 2 5804 412, 21,60, 2199, 7921,
m 200 1 4749, 642, 1830, 19,39, 70,65,

v 2 43,11, 6,88, 1730, 18,62, 6829,

Natural - - 4479, 8,58, 14,85, 17,15, 59,98,

I 1 39,65, 890, 1429, 1684, 5807

Sextoni 150
e;)bcl;rrza I 2 38,53, 832, 13,73, 16,06, 58,76,
u 200 1 30,57, 681 9,54, 11,72, 54,36,

v 2 28,21, 6,30 8,29, 10,42, 52,67,

Natural - - 42,30, 6,88; 10,69. 12,72, 57,24,

I 1 39,86, 620, 9,65, 1148, 5734

Cariniana 150 06 6,20, ,05, 48 ,34.
micrantha 1 2 3902 573 945, 11,06. 58,80,
m 200 1 32,53 4,64, 813, 937, 6021,

v 2 31,13, 490, 8,64, 994, 60,34,

Para cada espécie os valores em uma coluna seguidos por uma mesma letra ndo possuem diferenca
estatistica pelo Teste de Tuckey a 5% de probabilidade.

A variacdo nos valores de L* obedeceu ao padrao relatado na literatura, ou seja, quanto
maior o tempo de exposi¢do ou quanto maior a temperatura empregada por um
tratamento térmico, maior serd a degradacdo provocada. Neste caso, & medida que os
tratamentos tornam-se mais agressivos as amostras das trés espécies ficaram mais

escuras, resultando em um AL* negativo.
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As amostras de louro-vermelho, quando expostas a 150°C, seja por uma ou duas horas,
foram as que mais escureceram, seguidas pelas amostras de marupd e jequitiba-rosa,
como pode ser observado ao comparar os valores de AE da Tabela 4.3. Na mesma
Tabela, ao observar a variacdo na claridade das amostras (AL), percebe-se que as
amostras de marupd aquecidas por duas horas a 150°C escurecem na mesma intensidade
que nas amostras de jequitiba tratadas por uma hora na mesma temperatura.

Ja quando aquecidas a 200°C, a maior alteracio nos valores de claridade acontece com a
madeira de marupd exposta por duas horas, seguida pela amostras de louro tratadas por
uma e duas horas. As amostras que mais escureceram foram as de marupé aquecidas por

uma hora.

Em todas as amostras o aquecimento da madeira provocou a diminui¢do de sua
saturacdo (C). A tnica excecdo observada ocorreu quando as amostras de marupd foram
submetidas aos tratamentos I e II (150°C). Essas amostras apresentaram uma elevagio
da cor amarela (b*), pigmento que caracteriza a cor desta madeira, tornando a cor mais

intensa, mais saturada.

Tabela 4.3: Variagdes ocorridas entre os parametros colorimétricos das madeiras de
Simarouba amara, Sextonia rubra e Cariniana micrantha ap6s aplicacio de quatro
tratamentos térmicos em relacdo ao estado natural da madeira.
Temperatura ~ Tempo

Espécies  Tratamentos AL* Aa* Ab* AE

(°C) (h)

1 150 1 -1,53, 0,85¢ 1,28, 2,23,

Simarouba I 2 -2,62, 1,35, 1,58, 3,38;¢
amara I 200 1 -13,28, 3,74, -196, 13,97,
v 2 -17,51, 4,20, -2,59 18,22,

I 150 1 -5,07, 0,33: -0,41, 5,13,

Sextonia II 2 -6,41, -0,20;  -1,05,;  6,51;
rubra I 200 1 -14,21.  -1,80, -5,40, 15,33,
1AY 2 -16,44, -2,31, -6,69, 17,92,

1 150 1 -2,56, -0,64, -0,89.; 2,82,

Cariniana 11 2 -3,54, -1,27. 1,464 4,05
micrantha il 200 1 -9,88: -2,23,  -2,67. 10,51;
v 2 -11,10,  -1,97, 2,03 11,49,

Para cada espécie os valores em uma coluna seguidos por uma mesma letra ndo possuem diferencga
estatistica pelo Teste de Tuckey a 5% de probabilidade.

Os valores de saturagcdo (C) observados nas amostras de marupd, aquecidas a 150°C,
bem como entre os grupos de amostras de jequitibd-rosa, tratadas a 150 e 200°C, ndo

apresentaram variagdo estatistica, portanto € possivel afirmar que o tempo de exposi¢do
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das amostras nestes niveis de temperatura ndo provoca alteracdo na saturacdo da cor

destas espécies.

A madeira de jequitibd apresenta discreto aumento no angulo de tinta, o que indica
aproximacgdo ao eixo amarelo, porém esta alteragdo ndo foi suficiente para clarear a

madeira devido & diminuicao dos valores de claridade (L*).

Quando a madeira de marupd é submetida ao tratamento IV, tanto os valores de L*,
quanto os de a* tornam-se estatisticamente iguais aos da madeira de jequitibd em
condi¢cdo natural. Essa aproximacdo de valores mostra o avermelhamento provocado

pelo tratamento térmico na superficie da madeira de marup4.

A diminui¢do do angulo de tinta (h*) na madeira de marupd e de louro-vermelho indica
que estas amostras estdo adquirindo tons mais escuros, também evidenciados pela

diminuicao nos valores de claridade (L*).

Ao observar os valores do pigmento vermelho (a*) tanto nas tabelas quanto nas figuras
apresentadas, pode-se afirmar que, para o marupd, quanto mais agressivo for o
tratamento térmico maior serd a formacgao deste pigmento na cor da madeira. Entretanto,
quando amostras de louro e jequitibd sdo submetidas a tratamentos térmicos mais

agressivos os valores de a* tendem a diminuir.

Parametro L* apds tratamento térmico
60 -
45 A

30 A

Natural | I i [\
Tratamentos

OMarupd OLlouro B Jequitiba

Figura 4.2: Parametro colorimétrico L* das madeiras de Simarouba amara, Sextonia
rubra e Cariniana micrantha em condicao natural e apds aplicacdo de quatro
tratamentos térmicos (I: 150°C/1h; II: 150°C/2h; III: 200°C/1h; IV: 200°C/2h).
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Parametro a* apds tratamento térmico

A~ O 0

Natural | I n v
Tratamentos

OMarupd OLouro ™ Jequitiba

Figura 4.3: Parametro colorimétrico a* das madeiras de Simarouba amara, Sextonia
rubra e Cariniana micrantha em condicdo natural e apés aplicagdo de quatro
tratamentos térmicos (I: 150°C/1h; II: 150°C/2h; IIT: 200°C/1h; IV: 200°C/2h).

Os valores de b* apresentaram comportamento semelhante para as duas espécies
amarronzadas, a saber, diminuicdo dos valores do pigmento amarelo com o aumento da
intensidade do tratamento térmico aplicado. As amostras de marupd apresentaram
aumento do pigmento amarelo quando aquecidas a 150°C e diminui¢do quando tratadas

a 200°C.

Parametro b* apés tratamento térmico

Natural ] ] [\
Tratamentos

OMarupd OLlouro  mJequitiba

Figura 4.4: Parametro colorimétrico b* das madeiras de Simarouba amara, Sextonia
rubra e Cariniana micrantha em condi¢do natural e apds aplicag@o de quatro
tratamentos térmicos (I: 150°C/1h; II: 150°C/2h; III: 200°C/1h; IV: 200°C/2h).

Ao observar a variagdo total da cor (AE) das superficies tratadas, é possivel verificar
que quando aquecidas a 150°C, as amostras de louro-vermelho apresentam as maiores
alteracdes na cor. Para os Tratamentos I e II, a variacdo total foi de 5,13 e 6,51,

respectivamente, para esta espécie. A variacdo total da nas amostras de Simarouba
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amara tratadas a 150°C € menor que a observada nos corpos-de-prova de Cariniana

micrantha.

Quando as amostras foram submetidas a 200°C de temperatura durante uma hora
(Tratamento III), a maior mudanga foi observada nas amostras de louro-vermelho com
AE de 15,33, seguidas por marupd, AE igual a 13,97, e jequitibd-rosa, AE de 10,51.
Quando tratadas a 200°C durante duas horas, a maior variacdo foi observada nas
amostras de marupd, com AE igual a 18,22, o AE das amostras de louro-vermelho foi

17,92, ja nas amostras de jequitib4-rosa foi de 11,49.

AL* apds tratamento térmico Aa* ap6s tratamento térmico

Aa*

| I 1] \% 3

Tratamentos
Tratamentos

O Marupa O Louro B Jequitiba

OMarupa OLouro ® Jequitiba

. o AE ap06s tratamento térmico
Ab* apés tratamento térmico

Ab*
o & AN o N N
AE

| I 1] v | I 1] v

Tratamentos Tratamentos

O Marupa O Louro B Jequitiba O Marupa O Louro M Jequitiba

Figura 4.5: Variacdes ocorridas entre os pardmetros colorimétricos das madeiras de
Simarouba amara, Sextonia rubra e Cariniana micrantha apés aplicacio de quatro
tratamentos térmicos em relacio ao estado natural da madeira (I: 150°C/1h; II:
150°C/2h; II: 200°C/1h; IV: 200°C/2h).

As figuras 4.6, 4,7 e 4.8 mostram as curvas de refletdncia de cada uma das espécies
estudadas em sua condicdo natural e apds a aplicagdo dos tratamentos térmicos. As
curvas de refletincia da madeira de marupd que representam os tratamentos I e II
mantiveram o mesmo padrdo de comportamento em relagdo a curva da madeira natural,

0 que ndo se observa nas curvas dos tratamentos III e IV onde ¢ possivel verificar o
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aumento da influéncia dos pigmentos vermelhos em detrimento dos amarelos, pela

inversdo do comportamento da curva de refletincia.

Marupa
antes e apos tratamentos térmicos
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Figura 4.6: Curvas de Refletancia da madeira de Simarouba amara em condic¢io natural
e apds aplicacdo de quatro tratamentos térmicos (I: 150°C/1h; II: 150°C/2h; I11:
200°C/1h; IV: 200°C/2h).

As curvas de louro e jequitibd apresentaram o mesmo comportamento: escurecimento
acentuado das amostras apds a aplicagdo dos tratamentos térmicos indicado pelo baixo
valor de refletincia (inferiores a 5%) na maior parte do grifico, além de inflexdo
positiva na regido do vermelho. Os valores de refletdncia das amostras destas espécies,

quando submetidas a 200°C, nao ultrapassaram 15%.
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antes e apos tratamentos térmicos
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Figura 4.7: Curvas de Refletancia da madeira de Sextonia rubra em condic¢do natural e
apos aplicacdo de quatro tratamentos térmicos (I: 150°C/1h; II: 150°C/2h; IIT: 200°C/1h
IV: 200°C/2h).
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Figura 4.8: Curvas de Refletancia da madeira de Cariniana micrantha em condi¢ao
natural e apds aplicacdo de quatro tratamentos térmicos (I: 150°C/1h; II: 150°C/2h; II1:
200°C/1h; IV: 200°C/2h).

Trat.!| Tratll Tratll  Trat IV
|'i-'F
!

A

Trat. | Trat. Il Trat. I Trat. IV

Trat. |

Figura 4.9: Efeito dos tratamentos térmicos aplicados sobre as amostras de Simarouba
amara, Sextonia rubra e Cariniana micrantha (I. 150°C/1h; II: 150°C/2h; II1: 200°C/1h;
IV: 200°C/2h).

Na Figura 4.9 € possivel verificar, claramente, a influéncia dos tratamentos térmicos
sobre a cor das trés espécies de madeiras analisadas. Visualmente as mudangas sdo
facilmente perceptiveis nas amostras aquecidas a 200°C (tratamentos III e IV). Apds a
aplicacdo dos tratamentos as espécies escureceram, comprovando o comportamento
indicado na literatura. Esta mudanga na coloracdo pode fazer com que estas espécies

possam ser indicadas para substituir, esteticamente, outras espécies madeireiras, que
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porventura sejam de dificil obtengdo ou possuam prego elevado. A cor da madeira de

jequitibd-rosa, particularmente, ficou visualmente semelhante a madeira de ipé€.

A Figura 4.10 traz os interferogramas obtidos através da leitura de DRIFT das amostras
submetidas aos tratamentos térmicos. Por meio deles é possivel acompanhar o
comportamento dos grupamentos de componentes quimicos em pontos especificos do
espectro, notadamente relatados na literatura. Neste caso, os pontos observados foram

os picos localizados em 1737, 1650, 1600 e 1510 cm™.

Na Tabela 4.4 encontram-se as alturas desses picos em relagdo a linha base formada
entre os pontos médios dos vales adjacentes. Acompanhar as variagdes ocorridas na

madeira pela altura dos picos é uma prética que facilita seu entendimento.

Figura 4.10 Comportamento de quatro grupamentos quimicos presentes nas madeiras de
Simarouba amara, Sextonia rubra e Cariniana micrantha ap6s aplicacio de quatro
tratamentos térmicos em relacao ao estado natural da madeira (I: 150°C/1h; II:
150°C/2h; III: 200°C/1h; IV: 200°C/2h).

54



Cada ponto escolhido relaciona-se com um grupamento especifico, assim, os picos nos
interferogramas localizados em 1510 e 1600 cm™ estdo relacionados as ligagdes C=C,
presentes nos anéis aromadticos, utilizados como padrdes para avaliagdo da intensidade
da lignina e dos extrativos na madeira. O pico em 1650 cm™ refere-se A 4gua e também
a carbonilas ligadas aos anéis benzénicos. O ponto em 1737 cm™ estd associado aos
aldeidos, cetonas, além de grupos acetil e carboxil, indicando a formacdo de

cromoforos.

Tabela 4.4: Variagao na intensidade das bandas selecionadas para avaliar alteracdes na
superficie das amostras de Simarouba amara, Sextonia rubra e Cariniana micrantha
apos aplicagdo de quatro tratamentos térmicos.

Niimero de Onda (cm ™)

Espécies Tratamento
1510 1600 1650 1737
Natural 1,00 1,00 1,00 1,00
I 1,09 1,36 0,80 1,08
Simarouba amara II 1,10 1,39 0,72 1,04
11 1,09 1,50 041 1,04
v 1,06 1,50 036 1,01
Natural 1,00 1,00 1,00 1,00
I 0,93 1,21 058 1,26
Sextonia rubra 1I 1,15 1,32 0,77 1,36
111 1,19 1,36 056 148
v 1,06 1,20 040 1,33
Natural 1,00 1,00 1,00 1,00
1 1,100 146 0,67 1,27
Cariniana micrantha II 1,21 1,44 081 1,45
I 1,21 143 050 1,36
v 1,08 1,26 039 1,25

(I: 150°C/1h; IT: 150°C/2h; IT: 200°C/1h; IV: 200°C/2h)
A intensidade na banda selecionada da amostra natural foi igualada a unidade e o comportamento das
amostras apds os tratamentos térmicos foi normalizado em relacdo a ela (Pastore, 2004).

Ap6s a aplicacdo dos tratamentos térmicos, houve formacdo de compostos aromdticos
nas amostras de marupd. Os grupamentos relacionados ao pico 1510 cm’ apresentaram
discreta elevacdo, porém em 1600 o aumento foi de 50% quando as amostras foram
aquecidas a 200°C, ndo apresentando diferenca de comportamento em funcio do tempo
de exposicdo. Quando tratadas a 150°C, observa-se a influéncia do tempo de tratamento,
pois enquanto as amostras submetidas ao tratamento I apresentaram elevacido de 36% na
altura do pico, aquelas tratadas por II apresentaram 39% de aumento. Como &
improvdvel que novas estruturas de lignina possam ser criadas nas condi¢cdes em que

foram conduzidos os tratamentos, acredita-se que a elevacdo dos picos esteja
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relacionada a migracdo de substincias aromadticas do interior para a superficie das

amostras.

A intensidade do pico em 1650 cm” diminui com a aplicacdo da temperatura. Nos
tratamentos I e II a queda foi de 20 e 28% respectivamente, j4 nos tratamentos III e IV,
a diminuicdo foi de 59 e 64%, nesta ordem, ou seja, a temperatura influencia
diretamente a intensidade do pico em 1650 cm™, bem como o tempo, pois nas duas
temperaturas, o grupo que permaneceu sob acdo do calor por mais tempo sofreu maior
degradacdo dos compostos. Esse comportamento corrobora o que a literatura afirma em
relacdo a degradacdo térmica das polioses em temperaturas inferiores a 200°C. Esse
pico também estd relacionado com as hidroxilas e assim, ji era esperado que houvesse

uma diminui¢do na intensidade do pico em func¢do da evaporagdo da dgua.

No pico em 1737 cm’, relacionado 2 formacdo dos cromoéforos, em todos os
tratamentos ouve uma discreta elevacdo na intensidade do pico. A maior variagdo
ocorreu sob o Tratamento I, com 8% de elevacgao, Il e III aumentaram 4% e o quarto,
apenas 1%. Como a madeira de marupd é clara e possui baixo teor de extrativos a

formacdo de croméforos é reduzida.

A madeira de louro apresentou apds a aplicacido dos tratamentos térmicos, formacdo de
grupamentos aromdticos tanto em 1510 cm™, quanto em 1600 cm™. A tnica excegdo
aconteceu quando as amostras foram submetidas ao Tratamento I, quando a altura do
pico em 1510 cm’ reduziu 7% em relagio s amostras ndo tratadas. Como este
comportamento ndo se repetiu no pico 1600 cm' sob 0 mesmo Tratamento é provével
que tenha ocorrido um erro no posicionamento das amostras dentro do interferdbmetro

no momento das leituras dos espectros infravermelhos.

Assim como na madeira de marupd as amostras de louro modificadas termicamente
também apresentaram degradagdo das polioses e perda de dgua, observadas pela queda

em altura do pico 1650 cm™.
Em todos os tratamentos foi observada a formacdo de compostos croméforos. A

elevacio do pico em 1737 cm™. Nos Tratamentos I e II a formacio de croméforos foi de

26% e 36%, respectivamente, ja nos Tratamentos III e IV o observado foi de 48 e 33%,
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nesta ordem. As variacdes observadas nas amostras de louro-vermelho, nesta regido do
interferograma, provavelmente aconteceram devido ao alto teor de extrativos existente
nesta espécie.

Ao observar os interferogramas da madeira de jequitibd-rosa na banda 1510 cm™,
percebe-se a formacdo de estruturas aromdticas com maior intensidade nas amostras que

receberam os tratamentos II e ITIl. Em 1600 cm™ o comportamento é semelhante.

As amostras de jequitibd também sofrem degradag¢do das polioses, como ilustra o

comportamento do pico em 1650 cm’

, principalmente quando as amostras sio
aquecidas a 200°C. Em 1737 cm’, também se observa a formacdo de cromdforos

devido ao incremento na intensidade do pico.

O padrdo de comportamento esperado de acordo com a bibliografia foi alcangado, ou
seja, degradacdo das polioses e escurecimento da superficie das amostras devido a

aplicagdo de tratamentos térmicos.

E interessante observar que as trés espécies apresentam o mesmo padrio de
comportamento quando se observam a evolugdo dos picos em 1510 e 1600 cm-1 e a
seqiiéncia dos tratamentos. A medida que os tratamentos tornam-se mais agressivos a
altura dos picos aumenta, entretanto este comportamento se inverte quando as amostras
sio submetidas ao tratamento IV. E provdvel que neste patamar tenha inicio a

degradacdo de grupos presentes na lignina.

O escurecimento pode ser explicado pela volatilizacdo de substincias extrativas
presentes na madeira e, por conseguinte, sua deposi¢io na sua superficie. Estes
compostos podem ter sido carreados pela dgua que foi evaporada durante o tratamento
térmico, migrando de camadas interiores para a superficie. Além do acréscimo
observado nas ligacdes do tipo C=C em anéis aromdticos, relacionadas aos extrativos,
um fato que fortalece essa afirmacio € o cheiro forte e desagraddvel que as amostras de

madeira exalaram durante a fase de aquecimento, tipico desse tipo de composto.
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A utilizac@o de tratamentos térmicos pode ser uma ferramenta til para a modificagdo
visual da madeira visando atender demandas mercadolégicas, pois uma vez aquecida

uma espécie pode tornar-se semelhante a outra.

4.1.2 Efeito da radiacao ultravioleta

Os parametros colorimétricos para cada uma das espécies sdo apresentados em tabelas
individualizadas para facilitar o entendimento da variacio do comportamento da cor
ap6s os trés periodos de irradiagdo ultravioleta (12, 36 e 84 horas). Os dados das
amostras de marupd (Simarouba amara) sdo apresentados nas tabelas 4.5 e 4.6 e nas

figuras 4.11,4.12,4.13 e 4.14.

Tabela 4.5: Pardmetros colorimétricos das madeiras de Simarouba amara apés 12, 36 e
84 horas de irradiagdo ultravioleta (350 nm)

Tratamentos Irra(dl:;i €0 a* b* C h*
T 59,07, 358, 21,33, 21,63, 80,47,
I 12 56,81, 5,04, 21,42, 22,01; 76,75
36 55,54 6,12, 23,57, 24,36, 75,45,
84 5542, 7,59y 26,83, 27,89, 74,204
T 58,04, 4,12c 21,60, 21,99, 7921,
I 12 56,32, 530, 21,67, 22,31, 76,27,
36 55,23, 627, 24,06, 2487, 75404
84 54,82, 729y 2471,  25/76, 73,56
T 47,49, 6,42, 1830, 19,39, 70,65
m 12 48,67, 6,23qy 18,67, 19,68, 71,55,
36 48,69 6,03, 18,79,  19,74,c 72,19,
84 49,25, 6,39, 20,04, 21,03, 7231,
T 43,11, 688 1730, 1862, 6829,
v 12 44,48, 647, 1696, 18,15, 69,10,
36 45,09, 6,02, 17,18, 18,21, 70,69,
84 46,28. 6,43, 18,86, 19,92, 71,17
Natural ~ 60,65, 2,71, 20,060 20,24, 82,30,
12 57,58, 4,57, 21,90, 2238. 7821,

Testemunha

36 56,206y 6,226y 26,25, 26,98, 76,67,
84 5517, 7,32y 2541, 2644, 73,94

(Tratamentos: I: 150°C/1h; II: 150°C/2h; III: 200°C/1h; IV: 200°C/2h; Testemunha: sem tratamento
térmico; TT: valor da varidvel apds o tratamento térmico; Natural: condicdo inicial da madeira).
Valores em uma coluna seguidos por uma mesma letra ndo possuem diferenca estatistica, pelo Teste de

Tuckey a 5% de probabilidade.
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Os dois grupos de amostras de marupd termicamente tratados a 150°C apresentaram
perda de claridade e elevacdo dos valores de a* e b* apds o término do periodo de
irradia¢do. As mudancas provocadas pelo Tratamento I foram mais intensas (AE igual a
7,75) quando comparadas com as amostras submetidas ao Tratamento II (AE igual a
5,54). Ja quando sdo tratadas a 200°C as amostras de marupd apresenta elevagdo dos
valores de L*, diminui¢do nos valores de a* e aumento nos valores de b*. Nestas, ao
final do periodo de exposicdo, a radiagdo ultravioleta provocou maior alteracdo nas
amostras submetidas ao tratamento IV do que naquelas expostas ao tratamento III.
Deve-se notar que o acréscimo no valor de b* nas amostras de marupd aquecidas a
200°C por duas horas (Tratamento IV) s6 aconteceu depois de 84 horas de exposicdo a
radiacdo ultravioleta, pois nos periodos inferiores a variacdo havia sido negativa, ou

seja, a formagdo de pigmentos amarelos ocorre a 200°C.

Tabela 4.6: Variagdes ocorridas entre os parametros colorimétricos das madeiras de
Simarouba amara pés 12, 36 e 84 horas de irradiacdo ultravioleta (350nm).

Tratamentos Irra(dhi;l cdo AL* Aa* Ab* AE
12 2,26 147, 0,09, 2,77
I 36 353, 2,54, 225, 494,
84 -3,65. 4,01, 550, 7,754
12 -1,72. 1,18, 0,08, 2,204
1T 36 281, 2,15, 247, 4,37
84 -3,22¢, 3,17, 3,11 5,54,
12 1,18, -0,19,, 0,38, 1,28,
11 36 1,215 -0,39;. 0,50, 141,
84 1,76, -0,03, 1,74 2,574
12 1,37g¢ -041, -0,35, 1,50,
v 36 1,98, -0,87, -0,12,; 2,18,
84 3,17, -046, 1,55. 3,59,
12 -3,03, 1915 1,82, 4,10,
Testemunha 36 441, 3,56, 6,17, 841,
84 -544, 4,66, 533; 897

I: 150°C/1h; II: 150°C/2h; III: 200°C/1h; IV: 200°C/2h; Testemunha: sem tratamento térmico.
Valores em uma coluna seguidos por uma mesma letra ndo possuem diferenca estatistica, pelo Teste de

Tuckey a 5% de probabilidade.

O grupo que ndo recebeu tratamento térmico, quando exposto a radiacdo ultravioleta, foi
0 que mais sofreu alteracdo. Embora os valores nominais dos pardmetros colorimétricos
tenham sido préximos ou até mesmo estatisticamente idénticos aos das amostras
aquecidas a 150°C (L*, a* e h*), quando se analisa o AE é fécil constatar a efici€éncia

dos tratamentos térmicos na diminuicdo da alteracdo da cor da madeira de marupa
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exposta a irradiagao ultravioleta, principalmente quando esta espécie € aquecida a 200°C
por uma hora (Tratamento III). O valor de AE do grupo testemunha foi 8,97, enquanto
que no tratamento III o AE foi 2,57. Assim, sua eficiéncia € de 249% em relacdo as

amostras nao tratadas.

Madeira de marupa irradiada

66,00 - L

61,00 -
56,00 X
51,00 -
46,00 4 ///
41,00
TT 12-UV 36-UV 84-UV
‘_| Il — IV —Testemunha‘

Figura 4.11: Comportamento do pardmetro colorimétrico L* na madeira de Simarouba
amara ap06s 12, 36 e 84 horas de irradiacdo ultravioleta (350 nm). Tratamentos: I:
150°C/1h; II: 150°C/2h; III: 200°C/1h; IV: 200°C/2h; Testemunha: sem tratamento

térmico. TT indica o valor da varidvel colorimétrica apds o tratamento térmico para I, II,
IIT e IV e ap6s o lixamento para a testemunha.

A Figura 4.11 ilustra o comportamento do pardmetro L* durante a seqiiéncia de
exposicao a radiagdo ultravioleta. Ao observar a inclinag¢@o da curva, é possivel perceber
que o escurecimento das amostras ndo tratadas é maior dos que aquelas tratadas a
150°C. Quando as amostras sdo aquecidas a 200°C, o valor de L* aumentou,

provavelmente devido a degradagdo da lignina.

Na Figura 4.12 € possivel constatar a influéncia dos valores de b* na determinacio da
saturacdo da cor na madeira de marupd, pois o comportamento das curvas b* e C é
idéntico. Nos tratamentos I e II e no grupo testemunha, a diminui¢do dos valores do
angulo de tinta (h*) evidencia o escurecimento provocado pelo efeito da irradiacdo
ultravioleta. Nas amostras submetidas aos tratamentos III e IV, os valores de h* sdo
influenciados pelo aumento do brilho e também se elevam com o passar do tempo de

exposicdo, indicando tendéncia ao clareamento da superficie da madeira.
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Figura 4.12: Comportamento dos parametros colorimétricos a*, b*, C e h* na madeira
de Simarouba amara ap6s 12, 36 e 84 horas de irradiacio ultravioleta (350 nm).
Tratamentos: I: 150°C/1h; II: 150°C/2h; III: 200°C/1h; IV: 200°C/2h; Testemunha: sem
tratamento térmico. TT indica o valor da varidvel colorimétrica apds o tratamento
térmico para I, II, Ill e IV e apds o lixamento para a testemunha.

Testamunha Trat. | Trat. I Trat.

Figura 4.13: Aparéncia da madeira de marup4 tratada termicamente antes e apds 84
horas de irradiacao ultravioleta.
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Figura 4.14: Variacdes ocorridas nos parametros colorimétricos da madeira de
Simarouba amara ap6s 12, 36 e 84 horas de exposicdo a radiacdo ultravioleta (350 nm).
Tratamentos: I: 150°C/1h; II: 150°C/2h; III: 200°C/1h; IV: 200°C/2h; Testemunha: sem

tratamento térmico.

Nas tabelas 4.7 e 4.8 e nas figuras 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18, sdo apresentados os dados
sobre o comportamento da madeira de louro-vermelho (Sextonia rubra) irradiadas por

12, 36 e 84 horas de ultravioleta.

As amostras de louro-vermelho tratadas a 150°C (Tratamentos I e II), quando expostas a
irradiagdo ultravioleta apresentaram discreta diminuicdo dos valores de L* e aumento
nos valores de a* e b*, por conseguinte, também houve aumento da satura¢do. O angulo
de tinta (h*) depois de uma leve diminuicdo apds 12 e 36 horas de irradiagcdo, ao

término de 84 voltou ao patamar original.

Apesar de mostrar diminui¢do dos valores de L* ao final de 84 horas de irradiagdo
ultravioleta, quando observados nos periodos intermedidrios de 12 e 36 horas, os valores
de claridade eram menores em relagdo ao valor registrado apds 84 horas. Tal
comportamento pode ser representar um indicio de elevag@o nos valores de claridade em

tempos de exposi¢do a ultravioleta superiores a 84 horas.
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Tabela 4.7: Parametros colorimétricos das madeiras de Sextonia rubra apés 12, 36 ¢ 84
horas de irradiacdo ultravioleta (350 nm).

Tratamentos Irra(dhl;\ cao L* a* b* C h*

TT 39,65, 890y 1429y 16,84,  58,07pcy

I 12 38,14y, 9,33, 14,43, 17,19 57,08
36 37,724 9,59, 15,155 17,94, 57,65

84 38,47, 10,31, 16,74, 19,67, 58,34

TT 38,53, 8,32, 13,73; 16,06, 58,764y

I 12 37,76y, 9,49, 14,63, 17,44, 57,02
36 37,42, 9,74, 15,50 18,31y 57,84rcn

84 37,68, 9,73, 15,82, 18,58,  58,38qu

TT 30,57 6,81, 9,54, 11,72, 54,36,

I 12 31,904 741 10,65, 12,98, 55,07cp

36 32,43, 7,09, 10,88 12,99, 56,83

84 33,38, 7,25, 11,73, 13,80, 58,224,

TT 28,21, 6,30, 8,29, 10,42, 52,67,

v 12 29,45, 6,665 8,97 11,17, 53,33,

36 30,275 6,38, 9,32, 11,30, 55,59,

84 31,37 6,79, 10,47 12,48 56,99

Natural 44,79, 8,58, 14,85, 17,15 59,98,
Testemunha 12 40,20, 893, 14,78, 17,27: 58,864y
36 39,56, 9,75, 16,49, 19,16, 5941,

84 39,38, 9,42, 16,17, 18,72, 59,78,

I: 150°C/1h; II: 150°C/2h; III: 200°C/1h; IV: 200°C/2h; Testemunha: sem tratamento térmico. TT: valor
das vaidveis colorimétricas apds o tratamento térmico.
Valores em uma coluna seguidos por uma mesma letra ndo possuem diferenca estatistica, pelo Teste de
Tuckey a 5% de probabilidade.

Tabela 4.8: Variacdes ocorridas entre os parametros colorimétricos das madeiras de
Sextonia rubra ap6s 12, 36 e 84 horas de irradiagao ultravioleta (350nm).

Tratamentos Irra(dhl;I €40 AL Aa* Ab* AE
12 -1,50, 0,43, 0,14, 1,61,

I 36 -1,93¢ 0,69y 0,86, 2,28,

84 -1,18,, 1,41, 245, 3,15,

12 -0,78, 1,17, 090, 1,71,

1I 36 -1y 1,42, 1,77 2,58

84 -0,85; 1,41, 2,09 2,73c

12 1,33, 0,60, 1,11, 1,86,

1 36 1,87¢x 0,28, 1,355 2,335

84 2,82, 0,44, 2,20, 3,62

12 1,25, 0,36, 0,68, 1,47,

v 36 2,06, 0,07, 1,04y 2,314

84 3,16, 0,49 2,18, 3.88;

12 -4,63, 0,35, -0,08, 4,68,

Testemunha 36 -5,28, 1,17, 1,62, 5,68,
84 -545, 0,84, 1,30, 5,70,

I: 150°C/1h; II: 150°C/2h; III: 200°C/1h; IV: 200°C/2h; Testemunha: sem tratamento térmico.
Valores em uma coluna seguidos por uma mesma letra ndo possuem diferenca estatistica, pelo Teste de
Tuckey a 5% de probabilidade.
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Quando as amostras de louro tratadas a 200°C (Tratamentos III e IV) sdo expostas a
irradiagdo ultravioleta, hd uma sensivel elevacdo nos valores de L*, bem como
acréscimo nas varidveis cromdticas a* e b*. Os valores de C e h* também apresentaram

elevacdo com o aumento do tempo de irradiagdo.

Ao analisar o comportamento das madeiras de louro-vermelho do grupo testemunha é
possivel observar o escurecimento das amostras e a elevac@o dos valores de a* e b*, por
conseguinte, a saturacdo das amostras também aumentou apds o periodo de exposicao a

radiagdo ultravioleta.

Madeira de louro irradiada
L*

50
45

40

35 4

25

T 12-UV 36-UV 84-UV

— I Il — IV — Testemunha |

Figura 4.15: Comportamento do pardmetro colorimétrico L* na madeira de Sextonia
rubra ap6s 12, 36 84 horas de irradiacdo ultravioleta (350 nm). Tratamentos: I:
150°C/1h; II: 150°C/2h; IITI: 200°C/1h; IV: 200°C/2h; Testemunha: sem tratamento
térmico. TT indica o valor da varidvel colorimétrica apds o tratamento térmico para I, II,
III e IV e apds o lixamento para a testemunha.

A Figura 4.15 ilustra o comportamento do pardmetro L* durante a seqiiéncia de
exposicdo a radiacdo ultravioleta. As amostras que ndo receberam tratamento térmico
apresentaram escurecimento acentuado nas primeiras 12 horas de exposi¢do, tornando-
se praticamente estdvel no decorrer do periodo de irradiacdo. Este comportamento
coincide com o observado na literatura, o qual indica que as maiores modificagdes
acontecem nas primeiras 20 horas de exposi¢do. As modificagdes observadas nas
amostras submetidas aos tratamentos térmicos I e II (150°C) foram suaves com
tendéncia ao escurecimento, porém quando as pecas de madeira sdo expostas a 200°C

(tratamentos III e IV) observa-se o clareamento da superficie.
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Ao observar a Figura 4.16 também € possivel relacionar as alteragdes de b* a saturacio
da cor da madeira, pois as curvas destas duas varidveis apresentam comportamento
semelhante. Outro fato interessante € a nitida aproximacdo do &ngulo de tinta das
amostras tratadas a 200°C com aquelas tratadas a 150°C apés o periodo de irradiagdo

ultravioleta, evidenciando a influéncia de L* sobre h*.

Louro - a* Louro - b*

T 12-Uv 36-UV 84-UV T 12-UV 36-UV 84-UV

— I Il —— IV —— Testemunha — 1 I —— IV —— Testemunha
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20 - 62 -
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59 |
56
14 4
53 |
° /—/
10 , . ; . 50 ; ; ;
™ 12-0v 36-UV 84-UV ™ 12-UV 36-UV 84-UV
[—! I i —1v Testemunha [—! [ Il — IV — Testemunha|

Figura 4.16: Comportamento dos pardmetros colorimétricos a*, b*, C e h* na madeira
de Sextonia rubra apés 12, 36 e 84 horas de irradiacdo ultravioleta (350 nm).
Tratamentos: I: 150°C/1h; II: 150°C/2h; I1I: 200°C/1h; IV: 200°C/2h; Testemunha: sem
tratamento térmico. TT indica o valor da varidvel colorimétrica apds o tratamento
térmico para I, II, Il e IV e apds o lixamento para a testemunha.

Ao comparar os valores de AE, é possivel notar que em todos os intervalos de irradiagdo
a variacdo na cor sempre foi maior nas amostras ndo tratadas termicamente. Porém esta
variacdo ocorreu em maior intensidade nas primeiras 36 horas de irradiacdo. Apds 84
horas a diferenca na variagdo da cor diminuiu, mas ainda assim, foi grande, enquanto o
AE do grupo testemunha foi de 5,70, nas amostras aquecidas a 150°C durante 2 horas
(Tratamento II) o valor de AE foi 2,73, ou seja, a variagdo na cor entre o melhor grupo

de amostras tratadas e as ndo tratadas € de 109%.
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Ao observar a Figura 4.18 € possivel constatar a influéncia das modificacdes provocadas
pela alteracdo nas varidveis colorimétricas. Ao término do periodo de irradiacdo
ultravioleta, as amostras termicamente tratadas a 150°C (tratamentos I e II) escurecem e

aquelas aquecidas a 200°C (tratamentos III e [V) tornam-se mais claras.

Louro - AL

Louro - Aa

0 2 4 6 8

[0l oV mTestemunha | [0l @loil eV mTestemunha |

Figura 4.17: Variacdes ocorridas nos parametros colorimétricos da madeira de Sextonia
rubra ap6s 12, 36 e 84 horas de exposicao a radiacdo ultravioleta (350 nm).
Tratamentos: I: 150°C/1h; II: 150°C/2h; III: 200°C/1h; IV: 200°C/2h; Testemunha: sem
tratamento térmico.

Tastemunha Trat | Trat. Il Trat. 11l

Figura 4.18: Aparéncia da madeira de louro-vermelho tratada termicamente antes e ap6s
84 horas de irradiagdo ultravioleta.
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Nas Tabelas 4.9 e 4.10 e nas Figuras 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22, sdo apresentadas as
informacdes sobre o comportamento da madeira de jequitibd-rosa (Cariniana

micrantha) submetidas a 12, 36 e 84 horas de irradiacio ultravioleta.

Tabela 4.9: Parametros colorimétricos das madeiras de Cariniana micrantha apés 12, 36
e 84 horas de irradiacdo ultravioleta (350 nm).

Tratamentos Irra(dhl;a €20y a* b* C h*
TT 39,866 6,20 9,65, 11,48, 57,34,
I 12 39,516 6,47 11,66, 13,34, 60,99,
36 39,60y 6,70y 13,64 15,20, 63,83y

84 40,51, 7,36, 16,08, 17,69, 65,39,
TT 39,02, 5,73, 9,45. 11,06, 58,80,
I 12 39,334y 6,67 12,15, 13,86, 61,25,
36 39,536 6,80y 14,15, 15,70, 64,344y

84 40,22, 6,95, 15,26, 16,77, 65,50,
TT 32,53; 4,64, 8,13, 937, 60,21
I 12 34,74, 527. 10,33, 11,61, 62,94,
36 35,57 4,96, 11,05. 12,12, 65,80,
84 36,65. 5,03;c 12,19 13,19, 67,52,
TT 31,13, 490, 8,64, 994, 60,34,
v 12 32,85, 5,205 9,80, 11,10, 61,98
36 33,84, 4,88,; 10,41, 11,504, 64,85,
84 35,01 5,105 11,724 12,78, 66,42,

Natural 42,30, 6,88q; 10,69, 12,72, 57,24,
Testernunha 12 40,48, 6,50, 12,17, 13,81, 61,90,
36 40,26, 7,02y 14,85, 16,44, 64,69
84 40,52, 6,97, 15,35, 16,87y 65,57

I: 150°C/1h; II: 150°C/2h; III: 200°C/1h; IV: 200°C/2h; Testemunha: sem tratamento térmico. TT: valor
das vaidveis colorimétricas apds o tratamento térmico.

Valores em uma coluna seguidos por uma mesma letra ndo possuem diferenca estatistica, pelo Teste de
Tuckey a 5% de probabilidade.

A madeira de jequitibd-rosa submetida ao Tratamento I, depois de 84 horas de
irradiagdo ultravioleta sofre pequena elevacdo no valor da claridade (L*), sem
apresentar diferenca estatistica entre as condi¢cdes anterior e posterior a irradiagao.
Quando modificadas pelo Tratamento II o aumento de L* também foi pequeno, porém,
estatisticamente diferente. As coordenadas cromdticas apresentaram a mesma tendéncia:
elevacdo dos valores de a* e de b*, sendo que o aumento do pigmento amarelo foi muito
superior ao vermelho. A saturagdo da cor (C) e o angulo de tinta (h*) também

apresentaram elevagao.
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Quando as amostras de jequitiba-rosa, aquecidas a 200°C, foram expostas a irradiacdo
ultravioleta o comportamento foi idéntico para todas as varidveis: elevacdo de L*;

discreto aumento de a*; pronunciada elevagdo de b* e C; e aumento de h*.

Tabela 4.10: Variagdes ocorridas entre os parametros colorimétricos das madeiras de
Cariniana micrantha ap6s 12, 36 e 84 horas de irradiacio ultravioleta (350nm).

Tratamentos Il‘l‘a(dhl;l €30 AL*  Aa*  Ab* AE
12 -0,35; 0,27, 2,005 2,07,
I 36 -0,25; 0,505 3,99 4,04
84 0,65, 1,16, 642, 6,58,
12 0,31 0,94; 2,70, 2,89
I 36 0,51 1,07gy 4,70 4,86
84 1,20, 1,22, 5,81, 6,08,
12 221, 0,63, 220, 3,19,
I 36 3,04 0,32 2,92, 4,24,
84 4,12, 0,40, 4,05, 5,81
12 1,72 0,30 1,16, 2,11,
v 36 2,71, -0,02, 1,77, 3,24,
84 3,89, 0,20¢, 3,08, 4,97
12 -1,39, -0,33, 1,64, 222,
Testemunha 36 -1,61, 0,19, 4,33 4,66,
84 -1,36, 0,14, 4,83, 5,07;

I: 150°C/1h; II: 150°C/2h; III: 200°C/1h; IV: 200°C/2h; Testemunha: sem tratamento térmico.
Valores em uma coluna seguidos por uma mesma letra ndo possuem diferenca estatistica, pelo Teste de
Tuckey a 5% de probabilidade.

As amostras do grupo testemunha, quando irradiadas com ultravioleta por 84 horas,

escureceram (diminuicdo de L*). Os valores do pigmento vermelho (a*) ndo

apresentaram variagdo estatfstica, ja os valores de b*, C e h* apresentaram elevacao.

A madeira de jequitibd-rosa apresentou comportamento semelhante as outras duas
espécies quanto ao padrdo observado para a varidvel L* (Figura 4.19), ou seja,
escurecimento das amostras ndo tratadas e clareamento das amostras submetidas a
200°C. Este aumento no valor de L* das amostras sob os tratamentos III e IV pode ser
explicado pela degradag@o da lignina ao longo do periodo de irradiacdo e também da

maior degradacdo das polioses quando da aplicacdo dos tratamentos térmicos.

E possivel notar na Figura 4.20 que o comportamento da madeira de jequitiba-rosa,
tanto daquelas modificadas quanto daquelas ndo tratadas é o mesmo para as varidveis
colorimétricas b* e C, o que sugere a infléncia dos pigmentos amarelos na saturagio da

cor da madeira desta espécie.
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Madeira de jequitiba irradiada
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Figura 4.19: Comportamento do pardmetro colorimétrico L* na madeira de Cariniana
micrantha ap6s 12, 36 e 84 horas de irradiac¢do ultravioleta (350 nm). Tratamentos: I:
150°C/1h; II: 150°C/2h; III: 200°C/1h; IV: 200°C/2h; Testemunha: sem tratamento
térmico. TT indica o valor da varidvel colorimétrica apds o tratamento térmico para I, II,
Il e IV e apds o lixamento para a testemunha.
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Figura 4.20: Comportamento dos parametros colorimétricos a*, b*, C e h* na madeira
de Cariniana micrantha ap6s 12, 36 e 84 horas de irradiacdo ultravioleta (350 nm).
Tratamentos: I: 150°C/1h; II: 150°C/2h; III: 200°C/1h; IV: 200°C/2h; Testemunha: sem
tratamento térmico. TT indica o valor da varidvel colorimétrica apds o tratamento
térmico para I, II, Ill e IV e apds o lixamento para a testemunha.
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Ao analisar a variacao total da cor (AE) é possivel observar que a madeira de jequitiba-
rosa quando termicamente modificada ndo apresenta melhorias em relagdo & madeira
ndo tratada. Apds as primeiras 12 horas de irradia¢do, ndo houve diferenga estatistica
entre o grupo testemunha e os tratamentos I e IV, sendo esta varia¢do inferior a dos
tratamentos II e III. Apds 36 horas, o comportamento das testemunhas foi semelhante
aos das amostras submetidas aos tratamentos II e III, porém superior ao I e ao IV. Ao
término do experimento, as amostras submetidas ao Tratamento IV e as amostras nao
tratadas termicamente foram aquelas que apresentaram os menores valores de AE, ou
seja, foram onde a variacdo total da cor foi menor. A maior varia¢do foi observada nas
amostras modificadas pelo Tratamento I, 30% superior ao grupo testemunha. Este

comportamento evidencia a ineficiéncia da aplicacdo de tratamentos térmicos para

estabilzagdo da cor da madeira de jequitiba-rosa.
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Figura 4.21: Variacdes ocorridas nos parametros colorimétricos da madeira de
Cariniana micrantha ap6s 12, 36 e 84 horas de exposi¢do a radiacdo ultravioleta (350
nm). Tratamentos: I: 150°C/1h; II: 150°C/2h; III: 200°C/1h; IV: 200°C/2h; Testemunha:
sem tratamento térmico.
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Figura 4.22: Aparéncia da madeira de jequitibd-rosa tratada termicamente antes e apds
84 horas de irradiagao ultravioleta.

As Figuras 4.23, 4.24 e 4.25 apresentam o comportamento das curvas de refletdncia das
amostras submetidas aos quatro tratamentos propostos e também das amostras que ndo
foram tratadas termicamente de cada uma das espécies apds os trés intervalos de

exposicao aos raios ultravioleta.

Ao analisar o comportamento das amostras de marupd foi possivel notar a perda de
refletdncia das testemunhas ap6s o periodo de irradia¢do. Nas primeiras 12 horas houve
uma aproximac¢do com as curvas das amostras tratadas a 150°C e ao término das 84
horas a curva apresenta tendéncia para ficar abaixo daquela referente ao Tratamento II.
Apds 36 horas € possivel verificar uma queda na regiao do ciano (490 nm) nas amostras
tratadas a 150°C. As curvas das amostras expostas aos tratamentos III e IV tendem a se

aproximar uma da outra.

O padrdo de comportamento das curvas de louro-vermelho mantém certa similaridade
depois de irradiadas por 12 e 36 horas. O grupo testemunha segue o mesmo
comportamento, porém com valores de refletancia menores. Apds 84 horas expostas a
radiacdo ultravioleta, o grupo testemunha apresenta uma queda acentuada, apresentando
0 mesmo comportamento das amostras do Tratamento III. J4 as amostras do Tratamento
IV passam a refletir em maior intensidade do que todas as outras, apresentando grande

elevacdo na regiao do vermelho.
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Figura 4.23: Curvas de Refletdncia da madeira de Simarouba amara ap6s 12, 36 e 84
horas de radia¢do ultravioleta (350 nm) Tratamentos: I: 150°C/1h; II: 150°C/2h; III:
200°C/1h; IV: 200°C/2h; Testemunha: sem tratamento térmico.

Ao analisar as curvas de refletdncia das amostras de jequitibd, submetidas a irradiacdo
ultravioleta, nota-se que apds 12 horas, o padrdo de comportamento € semelhante a
condicdo anterior. Apds 36 horas percebe-se uma elevacdo na regido do laranja

(600nm), pareamento das curvas dos tratamentos I e II e distanciamento das curvas
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relacionadas a III e IV. Quando sdo irradiadas por 84 horas, as amostras sob influéncia
do Tratamento IV passam a refletir, discretamente, em maior intensidade e o grupo

testemunha passa a ter a menor curva de refletancia.
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Figura 4.24: Curvas de Refletdncia da madeira de Sextonia rubra ap6s 12, 36 e 84 horas
de radiacdo ultravioleta (350 nm). Tratamentos: I: 150°C/1h; II: 150°C/2h; III:
200°C/1h; IV: 200°C/2h; Testemunha: sem tratamento térmico.
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Figura 4.25: Curvas de Refletancia da madeira de Cariniana micrantha ap6s 12, 36 e 84
horas de radiagdo ultravioleta (350 nm). Tratamentos: I: 150°C/1h; II: 150°C/2h; III:
200°C/1h; IV: 200°C/2h; Testemunha: sem tratamento térmico.

As Figuras 4.26, 4.27 e 4.28 e a Tabela 4.11 trazem informagdes a respeito do
comportamento dos interferogramas das amostras de marupd, louro-vermelho e

jequitibd-rosa tratadas termicamente e posteriormente irradiadas por ultravioleta. A

74



referéncia utilizada para comparar as mudancas ocorridas apds o periodo de

fotodegradacdo foi o estado das amostras apds a aplicacdo do tratamento térmico.

Tabela 4.11: Variacdo na intensidade das bandas selecionadas para avaliar alteragcdes
nas superficies das amostras de Simarouba amara, Sextonia rubra e Cariniana
micrantha tratadas termicamente ap6s 12, 36 e 84 horas de irradiacio ultravioleta.

Espécies

Picos

Tratamentos 1510 1600 1650 1737]1510 1600 1650 1737]1510 1600 1650 1737
T 1,00 1,00 1,00 1,00]1,00 1,00 1,00 1,00|100 1,00 1,00 1,00
12 uv 0,76 0,60 097 098]1,03 0,59 144 1,1010,79 0,57 1,08 1,02
36 uv 0,67 048 076 1,191092 0,69 1,16 158]0,73 0,50 1,03 1,31
84 uv 0,53 049 049 140]10,78 0,66 0,51 1,90]0,70 0,54 0,54 1,84
T 1,00 1,00 1,00 1,00]1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00 1,00
12 uv 081 065 098 103]0,73 043 1,04 083]0,75 0,61 1,00 1,00

Simarouba amara Sextonia rubra Cariniana micrantha

. 36 uv 0,67 047 073 1211063 056 091 124]0,70 0,53 092 1,28
84 uv 0,55 053 050 148]0,60 0,57 051 1,72]10,70 0,60 0,52 1,81

T 1,00 1,00 1,00 1,00]1,00 1,00 1,00 1,00]|1,00 1,00 1,00 1,00

I 12 uv 080 057 143 1051084 045 139 096]079 0,66 1,28 1,06
36 uv 0,72 041 122 1271083 0,75 122 148|081 0,62 133 1,44

84 uv 0,55 045 0,76 148]0,74 0,67 0,61 185]0,74 0,65 0,61 1,87

T 1,00 1,00 1,00 1,00Q1,00 1,00 1,00 1,00|1,00 1,00 1,00 1,00

v 12 uv 093 069 1,77 1221082 051 1,69 1,05]082 0,70 143 1,14

36 uv 0,72 039 1,28 126]0,79 0,66 133 1,40]0,.81 0,60 1,55 148
84 uv 0,59 045 093 1541076 0,72 0,88 1,93]0,74 0,63 1,02 1,96

I: 150°C/1h; II: 150°C/2h; 1I1: 200°C/1h; IV: 200°C/2h.
A intensidade na banda selecionada da amostra tratada termicamente (TT) foi igualada a unidade e o
comportamento das amostras ap0s irradiacdo foi normalizado em relacdo a ela (Pastore, 2004).

Temiz et al. (2005), afirma que a relac@o entre a lignina e a celulose diminui quando
uma superficie de madeira é exposta ao intemperismo. Entretanto, ao relacionar os
valores equivalentes a lignina (1510 cm'l) e as polioses (1650 cm']), na Tabela 4.11, é
possivel afirmar que, quando apenas exposta a irradia¢do, a madeira apresenta elevacio
da relacdo entre lignina e polioses. Este comportamento evidencia o potencial de

degradacdo que ambientes imidos podem provocar a madeira.

As amostras de marupd neste experimento apresentaram degradagdo de anéis aromaticos
(redugio dos valores em 1510 cm™ e 1600 cm ™) e formagdo de grupamentos carbonilas
(1737 cm '1), comportamento semelhante ao encontrado por Pastore (2004) com
amostras da mesma espécie, sob o mesmo tipo de fotodegradacdo, porém sem

tratamento algum.
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Entretanto, ao comparar a formacdo de cromoéforos, observada pela variacdo na
intensidade da banda em 1737 cm™, entre o trabalho de Pastore (2004) e os obtidos
neste trabalho é possivel notar a eficiéncia dos tratamentos térmicos na diminui¢do da
fotosdescoloragdo. Enquanto neste experimento o incremento na formagdo de
croméforos € de 48% apds 84 horas de exposicdo a irradiacdo, essa mesma intensidade
¢ obtida com menos de 4 horas de exposi¢do nas amostras ndo tratadas do trabalho

citado.
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Figura 4.26 Comportamento de quatro picds no interferograma obtido na madeiras de
Simarouba amara tratada termicamente apds 12, 36 e 84 horas de irradiag@o ultravioleta
(I: 150°C/1h; IT: 150°C/2h; II1: 200°C/1h; IV: 200°C/2h).

Em 1650 cm™, dois comportamentos distintos sdo observados. As amostras tratadas a
150°C apresentam diminuicdo na intensidade do pico apds o periodo de irradiagdo,

porém, nas amostras tratadas a 200°C, primeiramente, observa-se uma eleva¢do na
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intensidade apds 12 horas de exposicdo, e em seguida, queda apds 36 e 84 horas de
irradiacdo. A maior degradagd@o de holocelulose nas amostras submetida aos tratamentos
I e I em comparagdo com as amostras aquecidas a 200°C explica-se pela menor

degradacgdo ocorrida durante a fase de aplicacdo dos tratamentos térmicos.
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Figura 4.27 Comportamento de quatro pic-o-s no interferograma obtido na madeiras d.e
Sextonia rubra tratada termicamente apds 12, 36 e 84 horas de irradiacdo ultravioleta (I:
150°C/1h; II: 150°C/2h; IT: 200°C/1h; IV: 200°C/2h).

A madeira de louro-vermelho tratada termicamente, quando irradiada, apresentou queda
na intensidade da lignina ao final do periodo de irradiacdo ultravioleta. Todavia, o
comportamento das bandas em 1510 ecm™ e 1600 cm™ ndo obedeceu a um mesmo
padrdo. Enquanto a variacdo em 1510 durante os trés periodos de irradiag@o foi sempre

decrescente, em 1600, apés uma queda expressiva durante as primeiras 12 horas de
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exposicdo, as amostras passam a apresentar incremento na intensidade da banda apés 36

e 84 horas, indicando a formacao de estruturas arométicas.

J4 na banda em 1650 cm” observa-se o contrdrio do ocorrido em 1600 cm'l,
primeiramente observa-se uma elevacdo da intensidade apds as primeiras 12 horas para,

em seguida, verificar uma diminuicio na banda apds 36 e 84 horas.

Em 1737 cm™, os tratamentos II e III apresentaram discreta queda na intensidade do
pico ap6s 12 horas de irradiag¢do, porém nos periodos posteriores, passaram a apresentar
0 mesmo comportamento das outras amostras, ou seja, incremento na formacdo de
cromoéforos em todos os demais niveis de irradiagdo. Nas amostras de louro-vermelho, a
menor variagdo total da cor estd associada ao Tratamento III, que propiciou a menor

formacao de grupos cromdforos (72% de elevacao).

As amostras de jequitiba-rosa, assim como as outras espécies, apresentaram degradagdo
da lignina. No pico em 1510 cm™, apés 84 horas de irradiacdo, verificou-se que a
diminuicdo na intensidade das bandas foi a mesma nos tratamentos submetidos a uma
mesma temperatura, portanto, pode-se afirmar que ndo houve influéncia do tempo de

exposi¢do. A diminuigdo na altura do pico também foi observada em 1600 cm'.

Em 1650 cm™, dois comportamentos distintos sdo observados: as amostras tratadas a
150°C apresentam pequena variacdo na altura da banda até as primeiras 36 horas de
irradiagdo. Apds o terceiro periodo a queda é acentuada; nas amostras aquecidas a
200°C, primeiramente, observa-se um aumento na intensidade do pico apds 12 e 36
horas, porém, depois de 84 horas de irradiagdo a diminuicdo € acelerada. Apés o
periodo de exposicdo a radiacdo ultravioleta, a formag@o de cromoéforos € acentuada,

com aumento de intensidade entre 81% e 96 %.
Em todas as amostras, terminado o periodo de irradiacdo, foi possivel observar: grande

degradacdo de compostos aromdticos associados a lignina; degradacdo de polioses e

formacao de grupos croméforos.
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Figura 4.28 Comportamento de quatro picos no interferograma obtido na madeiras de
Cariniana micrantha tratada termicamente ap6os 12, 36 e 84 horas de irradiagao
ultravioleta (I: 150°C/1h; II: 150°C/2h; III: 200°C/1h; IV: 200°C/2h).

5 CONCLUSOES E SUGESTOES

A madeira de Simarouba amara, Sextonia rubra e Cariniana micrantha, mesmo quando

submetidas a tratamentos térmicos brandos sofrem escurecimento da cor original.

Madeiras tropicais apresentam comportamento distinto quando submetidas a

tratamentos térmicos para estabilizagcdo da cor.
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A utilizagdo de tratamentos térmicos mostrou-se eficiente para as madeiras de marupd e
louro-vermelho. Essas espécies, quando submetidas a 200°C por uma hora (Tratamento
1) e 150°C por duas horas (Tratamento II), respectivamente, apresentaram maior

resisténcia a fotodescoloracdo ap6s 84 horas de irradiagao ultravioleta.

A utilizacdo dos tratamentos térmicos ndo melhorou a resisténcia a fotodescoloracio da

madeira de jequitiba-rosa.

Recomenda-se a realizag@o de testes quimicos tradicionais para identificar e mensurar a
quantidade de componentes principais e extrativos, antes e apds o aquecimento das

madeiras e ap6s o periodo de irradiagao.
Novas pesquisas devem buscar otimizar valores de temperatura e tempo de exposi¢ao

para novos tratamentos térmicos que busquem a estabilizagdo da cor de espécies

madeireiras de interesse industrial.
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APENDICES

A. ANALISE DO EFEITO DO TRATAMENTO TERMICO - MARUPA

Between-Subjects Factors
N
Tratamento Natural 150
TTermico-I 30
TTermico-II 30
TTermico-III | 30
TTermico-IV | 30

Descriptive Statistics
Tratamento | Média | Desvio Padrdo | N
L*  Natural 60,65 0,63 | 150
TTermico-1 59,07 0,84 | 30
TTermico-II 58,04 0,72 | 30
TTermico-III | 47 49 1,43 | 30
TTermico-IV | 43,11 1,34 | 30
Total 56,78 6,35 | 270
a*  Natural 2,71 0,26 | 150
TTermico-I 3,58 0,39 | 30
TTermico-II 4,12 041 | 30
TTermico-III 6,42 0,23 | 30
TTermico-1V 6,88 0,20 | 30
Total 3,84 1,61 | 270
b*  Natural 20,06 1,06 | 150
TTermico-1 21,33 0,95 | 30
TTermico-1I | 21,60 1,12 | 30
TTermico-III | 1830 0,60 | 30
TTermico-1V | 17,30 0,67 | 30
Total 19,87 1,60 | 270
C  Natural 20,24 1,06 | 150
TTermico-l | 21,63 0,96 | 30
TTermico-Il | 21,99 1,16 | 30
TTermico-III | 19,39 0,57 | 30
TTermico-IV | 18,62 0,65 | 30
Total 20,32 1,37 | 270
h Natural 82,30 0,79 | 150
TTermico-I 80,47 0,98 | 30
TTermico-1I | 7921 0,78 | 30
TTermico-III | 70,65 0,86 | 30
TTermico-1V | 6829 0,84 | 30
Total 78,90 5251270
DL* Natural 0,00 0,00 | 150
TTermico-I -1,53 042 | 30
TTermico-Il | 262 0,59 | 30
TTermico-II | _13 28 1,49 | 30
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TTermico-IV | _17 51 1,42 30
Total -3,88 6,35 | 270
Da* Natural 0,00 0,00 | 150
TTermico-1 0.85 0,25 | 30
TTermico-II 1,35 0,40 | 30
TTermico-II1 3,74 0,32 | 30
TTermico-1V 4,20 0,32 | 30
Total 1,12 1,61 | 270
Db* Natural 0,00 0,00 | 150
TTermico-I 1,28 0,50 | 30
TTermico-II 1,58 0,64 | 30
TTermico-III | _1.96 1,21 30
TTermico-IV | 259 1,28 | 30
Total -0,19 1,42 | 270
DE Natural 0,00 0,00 | 150
TTermico-I 2723 0,44 | 30
TTermico-1I 3,38 0,81 | 30
TTermico-III | 13,97 1,59 | 30
TTermico-IV | 1822 1,56 | 30
Total 420 6,60 | 270
Multivariate Tests
Hypothesis Error . Noncent. Observed
Effect Value F P df df Sig. Parameter Power
Intercept Pillai's Trace 1,00 | 10552755 9 257 | ,000 94974797 1,00
Wilks' Lambda ,00 | 10552755 9 257 | ,000 94974797 1,00
Hotelling's 369551 | 10552755 9 257 | ,000 94974797 1,00
Trace
Eggf Largest | 360551 | 10552755 9 257 | ,000 94974797 1,00
Tratamento Pillai's Trace 2,45 45,64 36 1040 | ,000 1643 1,00
Wilks' Lambda ,00 184,65 36 | 964,83 | ,000 5716 1,00
Hotelling's 134.11 951,83 36 1022 | ,000 34266 1,00
Trace
Roy's Largest | 15581 | 3634,54 9 260 | ,000 32710 1,00
Root
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent | Type I Sum of Mean Noncent. Observed
Source Variable Squares df Square F Sig. | Parameter | Power(a)
Corrected  L* 10650,50(b) 4 2662,62 3421,38 | ,000 13685,54 1,00
Model a* 674,64(c) | 4 168,66 2004,16 | ,000 8016,63 1,00
b* 430,65(d) 4 107,66 112,39 | ,000 449,56 1,00
C 247,89(e) 4 61,97 64,73 | ,000 258,91 1,00
h 7234,54(f) 4 1808,63 2665,88 | ,000 10663,53 1,00
DL* 10691,33(g) | 4 2672,83 5132,10 | ,000 |  20528,41 1,00
Da* 681,04(h) | 4 170,26 3666,92 | ,000 | 14667,69 1,00
Db* 430,93(i) 4 107,73 262,21 | ,000 1048,83 1,00
DE 11548,08(j) 4 2887,01 4546,77 | ,000 18187,07 1,00
Intercept L* 51444521 1| 51444521 | 661044,97 | ,000 | 661044,97 1,00
a* 4015,97 1 4015,97 47720,54 | ,000 47720,54 1,00
b* 69417,77 1 69417,77 72466,25 | ,000 72466,25 1,00
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C 74133,88 1
h 1036393,73 1
DL* 8717,00 | 1
Da* 732,25 1
Db* 20,42 1
DE 10211,55 1
Tratamento L* 10650,50 4
a* 674,65 | 4
b* 430,65 | 4
C 24790 | 4
h 723454 | 4
DL* 10691,33 | 4
Da* 681,04 | 4
Db* 430,95 | 4
DE 11548,06 | 4
Error L* 206,23 | 265
a* 22.30 | 265
b* 253,85 | 265
C 253,73 | 265
h 179,79 | 265
DL* 138,01 | 265
Da* 12,30 265
Db* 108,89 | 265
DE 168,26 | 265
Total L* 881195,73 | 270
a* 4674,01 | 270
b* 107273,46 | 270
C 11194747 | 270
h 1688289,98 | 270
DL* 14897,28 | 270
Da* 1035,06 | 270
Db* 54937 | 270
DE 16481,71 | 270
Corrected  L* 10856,73 | 269
Total ¥ 696,95 | 269
b* 684,50 | 269
C 501,63 | 269
h 7414,33 | 269
DL* 10829,35 | 269
Da* 693,34 | 269
Db* 539,84 | 269
DE 11716,32 | 269

74133,88
1036393,73
8717,00
732,25
20,42
10211,55
2662,62
168,66
107,66
61,97
1808,63
2672,83
170,26
107,73
2887,01
17

,08

95

95

,67

52

,04

41

,63

77427,76
1527618,11
16737,50
15770,62
49,70
16082,20
3421,38
2004,16
112,39
64,73
2665,88
5132,10
3666,92
262,21
4546,77

,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000

77427,76
1527618,11
16737,50
15770,62
49,70
16082,20
13685,54
8016,63
449,56
258,91
10663,53
20528,41
14667,69
1048,83
18187,07

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

a Computed using alpha = ,05

b R Squared = ,981 (Adjusted R Squared =,981)
¢ R Squared =,968 (Adjusted R Squared = ,968)
d R Squared =,629 (Adjusted R Squared = ,624)
e R Squared =,494 (Adjusted R Squared = ,487)
f R Squared =,976 (Adjusted R Squared = ,975)
g R Squared = ,987 (Adjusted R Squared = ,987)
h R Squared = ,982 (Adjusted R Squared = ,982)
i R Squared =,798 (Adjusted R Squared =,795)
j R Squared =,986 (Adjusted R Squared = ,985)

89




Multivariate Tests

Hypothesis | Error Noncent. Observed
Value F df df Sig. Parameter Power(a)
Pillai's trace 2,45 45 36,00 1040 | ,00 1643 1,00
Wilks' lambda ,00 184 36,00 964 | ,00 5716 1,00
Hotelling's 13411 951 36,00 1022 00 34266 1,00
trace
fo‘(’i slargest 1155 81 | 3634(b) 9,00| 260 ,00 32710 1,00

Post Hoc Tests - Tratamento Térmico - Marupa

Homogeneous Subsets - Tukey HSD

L*
Subset
Tratamento N 1 2 3 5
TTermico-IV | 30 43,11
TTermico-1II | 30 47,49
TTermico-II 30 58,04
TTermico-I 30 59,07
Natural 150 60,65
Sig. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
a*
Subset
Tratamento N 1 2 3 5
Natural 150 | 2,71
TTermico-1 30 3,58
TTermico-I1 30 4,12
TTermico-III | 30 6,42
TTermico-IV | 30 6,38
Sig. 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
b*
Subset
Tratamento N 1 2 3 4
TTermico-IV | 30 | 17,30
TTermico-III | 30 18,30
Natural 150 20,06
TTermico-I 30 21,33
TTermico-II 30 21,60
Sig. 1,00 1,00 1,00| 0,78
C
Subset
Tratamento N 1 2 3 4
TTermico-IV | 30 | 18,62
TTermico-III | 30 19,39
Natural 150 20,24
TTermico-1 30 21,63
TTermico-II 30 21,99
Sig. 1,00 1,00 1,00| 0,54
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Tratamento N Subset
1 2 3 4 5
TTermico-IV | 30 | 68,29
TTermico-III | 30 70,65
TTermico-II 30 79,21
TTermico-I 30 80,47
Natural 150 82,30
Sig. 1,00 | 1,00 1,00| 1,00 | 1,00
AL*
Subset
Tratamento N 1 2 3 4 5
TTermico-IV | 30| -17,51
TTermico-1II | 30 -13,28
TTermico-II 30 -2,62
TTermico-I 30 -1,53
Natural 150 ,00
Sig. 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Aa*
Subset
Tratamento N 1 2 3 4 5
Natural 150 | ,00
TTermico-I 30 ,85
TTermico-II 30 1,35
TTermico-III | 30 3,74
TTermico-IV | 30 4,20
Sig. 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Ab*
Subset
Tratamento N 1 2 3 4
TTermico-IV | 30| -2,59
TTermico-III | 30 -1,96
Natural 150 ,00
TTermico-I 30 1,28
TTermico-I1 30 1,58
Sig. 1,000 | 1,000 | 1,000 | ,302
AE
Subset
Tratamento N 1 2 3 4 5
Natural 150 ,00
TTermico-I 30 2,23
TTermico-1I 30 3,38
TTermico-III | 30 13,97
TTermico-IV | 30 18,22
Sig. 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
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B. ANALISE DO EFEITO DO TRATAMENTO TERMICO - LOURO

Between-Subjects Factors

N

Tratamento Natural 150
TTermico-I 30
TTermico-II 30
TTermico-III | 30
TTermico-IV | 30

Descriptive Statistics

Tratamento | Média | Desvio Padrao | N
L* Natural 44,79 0,98 | 150
TTermico-I 39,65 1,26 | 30
TTermico-1I | 3853 1,06 | 30
TTermico-III | 30,57 1,00 | 30
TTermico-1V | 2821 0,94 | 30
Total 40,10 6,28 | 270
a*  Natural 8,58 0,34 | 150
TTermico-I 8,90 0,39 | 30
TTermico-1I 8,32 0,24 | 30
TTermico-IIl | 6,81 0,37 | 30
TTermico-IV | 6,30 0,39 | 30
Total 8,14 0,93 | 270
b*  Natural 14,85 0,56 | 150
TTermico-I 14,29 0,65| 30
TTermico-II 13,73 0,54 | 30
TTermico-IIl | 9 54 0,87 | 30
TTermico-IV | 829 0,77 | 30
Total 13,34 2,50 | 270
C Natural 17,15 0,61 | 150
TTermico-1 16,84 0,65 | 30
TTermico-II 16,06 0,53 | 30
TTermico-III | 11,72 0,89 | 30
TTermico-IV | 10,42 0,83 | 30
Total 15,64 2,58 | 270
h* Natural 59,98 0,81 | 150
TTermico-I 58,07 1,34 | 30
TTermico-1I | 58,76 094 | 30
TTermico-11I | 54 36 1,67 | 30
TTermico-1V | 52 67 1,32 | 30
Total 58,20 2,83 | 270
DL* Natural 0,00 0,00 | 150
TTermico-I 5,07 092 | 30
TTermico-II -6,41 0,64 | 30
TTermico-III | 14,21 1,22 30
TTermico-1V | _16.44 1,00 | 30
Total -4,68 6,21 | 270
Da* Natural 0,00 0,00 | 150
TTermico-I 0,33 0,25 | 30
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TTermico-II -0,20 0,22 | 30

TTermico-III | _1,80 0,36 | 30

TTermico-IV | .2 31 0,43 | 30

Total -0,44 0,91 | 270

Db* Natural 0,00 0,00 | 150

TTermico-I -0,41 0,56 | 30

TTermico-II -1,05 0,38 | 30

TTermico-III | .5 40 0,78 | 30

TTermico-IV | _6,69 0,90 | 30

Total -1,51 2,51 | 270

DE Natural 0,00 0,00 | 150

TTermico-I 5,13 0,94 | 30

TTermico-II 6,51 0,67 | 30

TTermico-III | 1533 1,26 | 30

TTermico-1V | 17,92 1,14 | 30

Total 4,99 6,72 | 270

Multivariate Tests(c)
Effect Value F Hyp‘(’i}hem ng"r Sig. Péffflfrff
Intercept Pillai's Trace 1,00 3874824 9,00 257 | 0,00 1,00
Wilks' Lambda 0,00 3874824 9,00 257 | 0,00 1,00
Hotelling's Trace 135694 | 3874824 9,00 257 | 0,00 1,00
Roy's Largest Root 135694 | 3874824 9,00 257 | 0,00 1,00
Tratamento Pillai's Trace 2,34 40,65 36,00 104 0,00 0,59
Wilks' Lambda 0,00 167,62 36,00 964 | 0,00 0,84
Hotelling's Trace 146,11 1036,99 36,00 1022 | 0,00 0,97
Roy's Largest Root 139,76 | 4037,46 9,00 260 | 0,00 0,99
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Type III Sum of Mean . Partial Eta
Source Vgriable yquuares df Square F Sig. Squared

Corrected L* 10341,348(a) 4 2585,34 2491,95 | 0,00 0,97
Model a* 201,417(b) 4 50,35 422,39 | 0,00 0,86
b* 1573,952(c) 4 393,49 984,10 | 0,00 0,94
C 1670,822(d) 4 417,71 940,29 | 0,00 0,93
h* 1844,996(e) 4 461,25 399,83 | 0,00 0,86
DL* 10254,986(f) 4 2563,75 6296,73 | 0,00 0,99
Da* 208,635(g) 4 52,16 1114,53 | 0,00 0,94
Db* 1643,018(h) 4 410,75 2011,60 | 0,00 0,97
DE 12025,060(1) 4 3006,27 6507,70 | 0,00 0,99
Intercept L* 235931,84 1 | 235931,84 | 227409,79 | 0,00 1,00
ax 10817,80 1 | 10817,80 | 90743,14 | 0,00 1,00
b* 26312,32 1 | 2631232 | 65806,07 | 0,00 1,00
C 37221,03 1 | 37221,03 | 8378748 | 0,00 1,00
h* 575471,58 1 | 575471,58 | 498841,67 | 0,00 1,00
DL* 12683,01 1 12683,01 | 31150,32 | 0,00 0,99
Da* 113,36 1 113,36 242223 | 0,00 0,90
Db* 1310,50 1 1310,50 6417,97 | 0,00 0,96
DE 14393,09 1 | 14393,09 | 31156,90 | 0,00 0,99
Tratamento L* 10341,35 4 2585,34 2491,95 | 0,00 0,97
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a* 201,42
b* 1573,95
C 1670,82
h* 1845,00
DL* 10254,99
Da* 208,64
Db* 1643,02
DE 12025,06
Error L* 274,93
a* 31,59
b* 105,96
C 117,72
h* 305,71
DL* 107,90
Da* 12,40
Db* 54,11
DE 122,42
Total L* 444743,58
a* 18110,93
b* 49758,14
C 67869,07
h* 916571,27
DL* 16281,62
Da* 273,94
Db* 2308,70
DE 18864,25
Corrected L* 10616,28
Total % 233,01
b* 167991
C 1788,54
h* 2150,70
DL* 10362,88
Da* 221,04
Db* 1697,13
DE 12147,48

B A

265
265
265
265
265
265
265
265
265
270
270
270
270
270
270
270
270
270
269
269
269
269
269
269
269
269
269

50,35
393,49
417,71
461,25

2563,75

52,16
410,75
3006,27

1,04
0,12
0,40
0,44
1,15
0,41
0,05
0,20
0,46

422,39

984,10

940,29

399,83
6296,73
1114,53
2011,60
6507,70

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,86
0,94
0,93
0,86
0,99
0,94
0,97
0,99

a R Squared =,974 (Adjusted R Squared = ,974)
b R Squared = ,864 (Adjusted R Squared =,862)
¢ R Squared =,937 (Adjusted R Squared =,936)
d R Squared =,934 (Adjusted R Squared = ,933)
e R Squared =,858 (Adjusted R Squared =,856)
f R Squared =,990 (Adjusted R Squared = ,989)
g R Squared =,944 (Adjusted R Squared = ,943)
h R Squared =,968 (Adjusted R Squared = ,968)
i R Squared =,990 (Adjusted R Squared =,990)
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Post Hoc Tests — Tratamento Térmico - Louro
Tukey HSD - Homogeneous Subsets

L*
Subset
Tratamento N 1 2 3 4 5
TTermico-IV | 30 | 28,21
TTermico-III | 30 30,57
TTermico-1I | 30 38,53
TTermico-I | 30 39,65
Natural 150 44,79
Sig. 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
a*
Subset
Tratamento | N 1 2 3 4 5
TTermico-1V | 30 | 6,30
TTermico-IIT | 30 6,81
TTermico-II | 30 8,32
Natural 150 8,58
TTermico-I | 30 8,90
Sig. 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
b*
Subset
Tratamento | N 1 2 3 4 5
TTermico-IV | 30 | 829
TTermico-IT | 30 9,54
TTermico-11 | 30 13,73
TTermico-I | 30 14,29
Natural 150 14,85
Sig. 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
C
Subset
Tratamento | N 1 2 3 4
TTermico-1V | 30 | 10,42
TTermico-III | 30 11,72
TTermico-1I | 30 16,06
TTermico-1 | 30 16,84
Natural 150 17,15
Sig. 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,27
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h*

Subset
Tratamento N 1 2 3 4
TTermico-1V | 30 | 52,67
TTermico-III | 30 54,36
TTermico-1 | 30 58,07
TTermico-1I | 30 58,76
Natural 150 59,98
Sig. 1,00 | 1,00 | 0,05 | 1,00
AL*
Subset
Tratamento N 1 2 3 4 5
TTermico-IV | 30 | -16,44
TTermico-III | 30 -14,21
TTermico-II | 30 -6,41
TTermico-1 | 30 -5,07
Natural 150 0,00
Sig. 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Aa*
Subset
Tratamento N 1 2 3 4 5
TTermico-IV | 30 | -2.31
TTermico-IIT | 30 -1,80
TTermico-1I | 30 -0,20
Natural 150 0,00
TTermico-1 | 30 0,33
Sig. 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Ab*
Subset
Tratamento | N 1 2 3 4 5
TTermico-IV | 30 | -6,69
TTermico-1II | 30 -5,40
TTermico-1I | 30 -1,05
TTermico-1 | 30 -0,41
Natural 150 0,00
Sig. 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
AE
Subset
Tratamento | N 1 2 3 4 5
Natural 150 | 0,00
TTermico-I | 30 5,13
TTermico-1I | 30 6,51
TTermico-III | 30 15,33
TTermico-IV | 30 17,92
Sig. 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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C. ANALISE DO EFEITO DO TRATAMENTO TERMICO - JEQUITIBA

Descriptive Statistics

Tratamento | Média | Desvio Padrdo | N

L* Natural 42,30 1,55 150
TTermico-I | 39 86 1,43 30
TTermico-1I | 39,02 1,18 30
TTermico-1II | 32 53 1,06 30
TTermico-IV | 31,13 1,06 30

Total 39,34 4,42 270

a* Natural 6,88 0,42 150
TTermico-I | 620 0,57 30
TTermico-II | 573 0,39 30
TTermico-II | 4 64 0,30 30
TTermico-1V 4,90 0,25 30

Total 6,21 0,96 270

b* Natural 10,69 0,41 150
TTermico-I 9,65 0,47 30
TTermico-II | 945 0,34 30
TTermico-1IT | g 13 0,63 30
TTermico-1V | 864 0,70 30

Total 9,92 1,06 270

C Natural 12,72 0,50 150
TTermico-I | 11,48 0,64 30
TTermico-1I | 11,06 0,44 30
TTermico-III | 937 0,51 30
TTermico-IV | 994 0,63 30

Total 11,71 1,36 270

h Natural 57,24 1,38 150
TTermico-1 | 57,34 1,86 30
TTermico-1I | 58 80 1,45 30
TTermico-1II | 60,21 291 30
TTermico-1V | 60,34 2,36 30

Total 58,10 2,18 270

DL* Natural 0,00 0,00 150
TTermico-1 | -2 56 0,73 30
TTermico-II | _3 54 0,64 30
TTermico-1II | _9 g8 1,06 30
TTermico-1V | _11,10 0,91 30

Total 3,01 4,24 270

Da* Natural 0,00 0,00 150
TTermico-1 | _0,64 0,18 30
TTermico-II | -1 27 0,14 30
TTermico-IT | 23 0,27 30
TTermico-IV | _1,97 0,33 30

Total -0,68 0,88 270

Db* Natural 0,00 0,00 150
TTermico-I | 0,89 0,40 30
TTermico-1I | _y 46 0,32 30
TTermico-II | 2 67 0,73 30
TTermico-1V | 2,03 0,78 30
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Total -0,78 1,06 270
DE Natural 0,00 0,00 150
TTermico-1 | 282 0,72 30
TTermico-II | 4,05 0,66 30
TTermico-TI | 10,51 0,98 30
TTermico-IV | 11,49 0,88 30
Total 3,21 4,44 270
Multivariate Tests(d)
Hypothesis | Error . Partial Eta Noncent. Observed
Effect Value F P df df Sig. Squared Parameter Power(a)
Intercept PT‘iaCles 1,00 3482601 9,00 257 1,000 | 1,000 31343414 1,00
Wilks'
Lambda ,00 3482601 9,00 257 1,000 | 1,000 31343414 1,00
Ho;igge‘g‘ 121958 | 3482601 9,00 257 1,000 1,000 31343414 1,00
Roy's
Largest 121958 | 3482601 9,00 257 |,000 | 1,000 31343414 1,00
Root
Tratamento  Pillai's 2,14 33,43 36,00 1040 |,000| ,536 1203 1,00
Trace
Wilks' ,002 118,33 36,00 964 | ,000 ;795 3731 1,00
Lambda
Hotelling's 102,22 725,47 36,00 1022 |,000| ,962 26117 1,00
Trace
Roy's
Largest 99,32 2869,22 9,00 260 | ,000 ,990 25823 1,00
Root
Tests of Between-Subjects Effects
Type IIT Partial
Dependent Sum of Mean Eta Noncent. | Observed
Source Variable Squares df Square F Sig. | Squared | Parameter | Power(a)
Corrected L* 4738,62(b) | 4 | 1184,66 602,19 |0,00| 0,90 2408,75 1,00
Model at 200,74(c) | 4 | 50,19 293,80 0,00 082 | 117519 1,00
b* 242,34(d) | 4 60,59 265,18 | 0,00 0,80 1060,71 1,00
C 42427(e) | 4 106,07 37826 | 0,00 0,85 1513,04 1,00
h 427,71(f) | 4 106,93 3321 0,00 0,33 132,83 1,00
DL* 4751,12(g) | 4 | 1187,78 | 378725 [0,00| 0,98 15149,01 1,00
Da* 202,13(h) | 4 50,53 1973,04 [0,00| 097 7892,18 1,00
Db 258,67(1) 4 64,67 421,89 0,00 0,86 1687,54 1,00
DE 5222,50G) | 4 | 1305,63 | 444349 |0,00| 0,99 17773,95 1,00
Intercept L* 244021,950 | 1 | 244021,95 | 124041,93 | 0,00 | 1,00 124041,93 1,00
ax 5738,73 1 | 573873 | 33594,98 | 0,00 | 0,99 33594,98 1,00
b* 15487,37 1 | 1548737 | 67784,49 | 0,00 | 1,00 67784,49 1,00
C 21264,07 1 | 21264,07 | 75832,32 | 0,00 | 1,00 75832,32 1,00
h 61711124 | 1 | 617111,24 | 191643,99 | 0,00 | 1,00 | 191643,99 1,00
DL* 5238,42 1 523842 | 16702,75 | 0,00 | 0,98 16702,75 1,00
Da* 266,75 1 266,75 | 10415,13 | 0,00 | 0,98 10415,13 1,00
Db* 353,90 1 353,90 2308,78 | 0,00 | 0,90 2308,78 1,00
DE 594925 1 | 594925 | 20247,30 | 0,00 | 0,99 20247,30 1,00
Tratamento L* 4738,62 4 | 1184,66 602,19 | 0,00 | 0,90 2408,75 1,00
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DL*
Db*

Error L*

Total L*

DL*
Da*
Db*
DE

Corrected L*
Total a*

DE

200,75
242,35
424,27
427,72
4751,13
202,13
258,68
522251
521,32
45,27
60,55
74,31
853,32
83,11
6,79
40,62
77,87
423041,20
10652,03
26895,02
37547,05
912662,02
7278,84
333,41
464,45
8076,69
5259,95
246,02
302,90
498,58
1281,04
4834,24
208,92
299,30
5300,37

O SO O N N N N N

265
265
265
265
265
265
265
265
265
270
270
270
270
270
270
270
270
270
269
269
269
269
269
269
269
269
269

50,19
60,59
106,07
106,93
1187,78
50,53
64,67
1305,63
1,97
0,17
0,23
0,28
3,22
0,31
0,03
0,15
0,29

293,80
265,18
378,26

33,221

3787,25
1973,04
421,89

4443,49

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,82
0,80
0,85
0,33
0,98
0,97
0,86
0,99

1175,19
1060,71
1513,04
132,83
15149,01
7892,18
1687,54
17773,95

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

a Computed using alpha = ,05
b R Squared = ,901 (Adjusted R Squared =,899)
¢ R Squared =,816 (Adjusted R Squared =,813)
d R Squared =,800 (Adjusted R Squared =,797)
e R Squared =,851 (Adjusted R Squared = ,849)
f R Squared =,334 (Adjusted R Squared = ,324)
g R Squared =,983 (Adjusted R Squared = ,983)
h R Squared =,968 (Adjusted R Squared = ,967)
i R Squared =,864 (Adjusted R Squared = ,862)
j R Squared =,985 (Adjusted R Squared = ,985)
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Post Hoc Tests — Tratamento Térmico - Jequitiba
Homogeneous Subsets

L*
Subset
Tratamento | N 1 2 3 4
TTermico-IV | 30 | 31,13
TTermico-III | 30 32,53
TTermico-1I | 30 39,02
TTermico-I | 30 39,86
Natural 150 42,30
Sig. 1,00 | 1,00 | 0,09 | 1,00
a*
Subset

Tratamento | N 1 2 3 4
TTermico-TII | 30 | 4,64
TTermico-IV | 30 | 4,90

TTermico-1I | 30 5,73
TTermico-I | 30 6,20
Natural 150 6,88
Sig. 0,06 | 1,00 | 1,00 | 1,00
b*
Subset
Tratamento | N 1 2 3 4
TTermico-III | 30 | 8,13
TTermico-1V | 30 8,64
TTermico-II | 30 9,45
TTermico-1 | 30 9,65
Natural 150 10,69
Sig. 1,00 | 1,00 | 0,39 | 1,00
C
Subset
Tratamento N 1 2 3 4 5
TTermico-III | 30 | 9,37
TTermico-1V | 30 9,94
TTermico-1I | 30 11,06
TTermico-I | 30 11,48
Natural 150 12,72
Sig. 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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Subset
Tratamento N 1 2 3
Natural 150 | 57,24
TTermico-1 | 30 | 57,34
TTermico-1I | 30 58,80
TTermico-III | 30 60,21
TTermico-IV | 30 60,34
Sig. 1,00 | 1,00 | 1,00
DL*
Subset
Tratamento | N 1 2 3 4 5
TTermico-IV | 30 | -11,10
TTermico-III | 30 -9,88
TTermico-11 | 30 -3,54
TTermico-I | 30 -2,56
Natural 150 ,00
Sig. 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Da*
Subset
Tratamento N 1 2 3 4 5
TTermico-IIT | 30 | -2,23
TTermico-1V | 30 -1,97
TTermico-1I | 30 -1,27
TTermico-1 | 30 -,64
Natural 150 ,00
Sig. 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Db*
Subset
Tratamento | N 1 2 3 4 5
TTermico-1IT | 30 | -2,67
TTermico-1V | 30 -2,03
TTermico-1I | 30 -1,46
TTermico-I | 30 -89
Natural 150 ,00
Sig. 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
DE
Subset
Tratamento | N 1 2 3 4 5
Natural 150 | ,00
TTermico-I | 30 2,82
TTermico-1I | 30 4,05
TTermico-III | 30 10,51
TTermico-IV | 30 11,49
Sig. 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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D. ANALISE DO EFEITO DA RADIACAO ULTRAVIOLETA - MARUPA

Between-Subjects Factors

N
Tratamento 12h-UV-I 30
12h-UV-II | 30
12h-UV-III | 30
12h-UV-1V | 30
12h-UV-T | 30
36h-UV-1 |30
36h-UV-II | 30
36h-UV-III | 30
36h-UV-1V | 30
36h-UV-T | 30
84h-UV-I |30
84h-UV-II | 30
84h-UV-III | 30
84h-UV-1V | 30
84h-UV-T | 30

Descriptive Statistics

Tratamento | Mean | Std. Deviation | N
L* 12h-UV-I | 56,81 0,72 30
12h-UV-II | 5632 0,62 30
12h-UV-III | 48,67 1,15 30
12h-UV-1V | 44 48 1,07 30
12h-UV-T | 57 58 0,38 30
36h-UV-1 | 55 54 0,73 30
36h-UV-II | 5523 0,57 30
36h-UV-III | 48 69 0,88 30
36h-UV-1V | 4509 0,93 30
36h-UV-T | 56,20 0,34 30
84h-UV-T | 5542 0,74 30
84h-UV-1I | 54,82 0,63 30
84h-UV-III | 49 25 0,82 30
84h-UV-1V | 46,28 0,94 30
84h-UV-T | 5517 0,37 30
Total 52,37 4,60 450

a* 12b-UV-1 | 504 0,29 30
12h-UV-1I | 530 0,28 30
12h-UV-IIT | 623 0,19 30
12h-UV-IV | 647 0,19 30
12h-UV-T | 4,57 0,14 30
36h-UV-T | 6,12 0.23 30
36h-UV-II | 627 0,21 30
36h-UV-III | 6,03 0,18 30
36h-UV-1V | 6,02 0,17 30
36h-UV-T | 6,22 0,15 30
84h-UV-1 | 759 0,24 30
84h-UV-II | 729 0,17 30

102



84h-UV-III
84h-UV-IV
84h-UV-T
Total
12h-UV-1I
12h-UV-1I
12h-UV-III
12h-UV-IV
12h-UV-T
36h-UV-I
36h-UV-II
36h-UV-III
36h-UV-IV
36h-UV-T
84h-UV-1I
84h-UV-II
84h-UV-III
84h-UV-IV
84h-UV-T
Total
12h-UV-I
12h-UV-1I
12h-UV-III
12h-UV-IV
12h-UV-T
36h-UV-I
36h-UV-II
36h-UV-III
36h-UV-IV
36h-UV-T
84h-UV-1I
84h-UV-1I
84h-UV-III
84h-UV-IV
84h-UV-T
Total
12h-UV-1I
12h-UV-1I
12h-UV-III
12h-UV-IV
12h-UV-T
36h-UV-I
36h-UV-II
36h-UV-III
36h-UV-1V
36h-UV-T
84h-UV-I
84h-UV-II
84h-UV-III
84h-UV-1V
84h-UV-T

6,39

6,43

7,32

6,22

21,42
21,67
18,67
16,96
21,90
23,57
24,06
18,79
17,18
26,25
26,83
24,71
20,04
18,86
25,41
21,76
22,01
22,31
19,68
18,15
22,38
24,36
24,87
19,74
18,21
26,98
27,89
25,76
21,03
19,92
26,44
22,65
76,75
76,27
71,55
69,10
78,21
75,45
75,40
72,19
70,69
76,67
74,20
73,56
72,31
71,17
73,94
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0,22
0,23
0,15
0,82
0,44
0,59
0,58
0,61
0,45
0,31
0,45
0,60
0,67
0,46
0,39
0,48
0,73
0,80
0,41
3,22
0,46
0,61
0,57
0,61
0,46
0,31
0,45
0,60
0,67
0,47
0,37
0,48
0,75
0,82
0,43
3,17
0,66
0,58
0,64
0,62
0,30
0,52
0,46
0,49
0,54
0,22
0,53
0,39
0,39
0,50
0,20

30
30
30
450
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
450
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
450
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30




DL*

Da*

Db*

DE

Total
12h-UV-I
12h-UV-1I
12h-UV-III
12h-UV-1V
12h-UV-T
36h-UV-I
36h-UV-II
36h-UV-III
36h-UV-1V
36h-UV-T
84h-UV-1I
84h-UV-II
84h-UV-III
84h-UV-IV
84h-UV-T
Total
12h-UV-I
12h-UV-1I
12h-UV-III
12h-UV-IV
12h-UV-T
36h-UV-I
36h-UV-II
36h-UV-III
36h-UV-IV
36h-UV-T
84h-UV-1
84h-UV-II
84h-UV-III
84h-UV-IV
84h-UV-T
Total
12h-UV-1
12h-UV-1I
12h-UV-III
12h-UV-1V
12h-UV-T
36h-UV-I
36h-UV-II
36h-UV-III
36h-UV-1V
36h-UV-T
84h-UV-1I
84h-UV-II
84h-UV-III
84h-UV-IV
84h-UV-T
Total
12h-UV-1
12h-UV-1I

73,83
-2,26
-1,72
1,18
1,37
-3,03
-3,53
-2,81
1,21
1,98
-4,41
-3,65
-3,22
1,76
3,17
-5,31
-1,29
1,47
1,18
-0,19
-0,41
1,91
2,54
2,15
-0,39
-0,87
3,56
4,01
3,17
-0,03
-0,46
4,59
1,48
0,09
0,08
0,38
-0,35
1,82
2,25
2,47
0,50
-0,12
6,17
5,50
3,11
1,74
1,55
5,35
2,04
2,77
2,20
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2,59
0,27
0,26
0,43
0,47
0,43
0,36
0,32
0,70
0,64
0,45
0,30
0,41
0,77
0,69
0,94
2,71
0,18
0,20
0,15
0,15
0,16
0,25
0,28
0,21
0,19
0,22
0,25
0,39
0,30
0,26
0,46
1,78
0,65
0,71
0,19
0,21
0,87
0,82
0,94
0,15
0,21
0,87
0,93
1,12
0,28
0,24
1,07
2,20
0,32
0,29

450
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

450
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

450
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

450
30
30
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12h-UV-TIT | 128 0,41 30
12h-UV-IV | 150 0,45 30
12h-UV-T 4,10 0,51 30
36h-UV-I | 494 0,61 30
36h-UV-II | 437 0,76 30
36h-UV-II | 141 0,65 30
36h-UV-IV | 218 0,65 30
36h-UV-T | 841 0,72 30
84h-UV-I | 775 0,79 30
84h-UV-1I 5,54 0,97 30
84h-UV-III 2,57 0,50 30
84h-UV-IV | 3 59 0,61 30
84h-UV-T | g 88 1,09 30
Total 4,10 2,55 450
Multivariate Tests(d)
Effect Hypothesis | Error Noncent. Observed
Value F df df Sig. | Parameter Power(a)
Intercept PTlg“zes 1,00 | 45316675 9,00 427 |,000 | 407850078 1,00
Wilks ,00 | 45316675 9,00 427 |,000 | 407850078 1,00
Lambda
Ho;igé‘;gs 955152 | 45316675 9,00 427 |,000 | 407850078 1,00
Roy's
Largest | 955152 | 45316675 9,00 427 |,000 | 407850078 1,00
Root
Tratamento  Pillai's 5,59 50,99 126,00 | 3915 | ,000 6424 1,00
Trace
Wilks ,00 161,42 126,00 | 3276 | 000 | 14241 1,00
Lambda
Hotellings | 133571 44976 | 12600 | 3827 | 000 56670 1,00
Trace
Roy's
Largest 85,58 | 2659,17 14,00 435 | ,000 37228 1,00
Root
Tests of Between-Subjects Effects
Type 111
Dependent Sum of Mean Noncent. Observed
Source Variable Squares df Square F Sig. Parameter Power(a)
Corrected L* 9235,55(b) | 14 659,68 1131,58 | 0,00 | 15842,09 1,00
Model a* 281,88(c) | 14 | 20,13 47107 1000| 659497 1,00
b* 4512,24(d) | 14 322,30 1078,58 | 0,00 | 15100,05 1,00
C 4378,73(e) | 14 312,77 1021,05 | 0,00 | 1429474 1,00
h 2897,31(f) | 14 206,95 861,95 0,00 | 12067,27 1,00
DL* 3181,74(g) | 14 227,27 800,74 0,00 | 11210,35 1,00
Da* 1395,32(h) | 14 99,67 151,64 | 0,00 | 21162,91 1,00
Db* 1947,36(1) | 14 139,10 276,37 0,00 | 3869,18 1,00
DE 2736,48() | 14 195,46 449,66 0,00 | 629520 1,00
Intercept L* 1234264,85 | 1 | 1234264,85 | 2117179,00 | 0,00 | 2117179,00 1,00
a* 17401,74 1 | 17401,75 | 40713491 | 0,00 | 407134,91 1,00
b* 21298226 | 1 | 21298226 | 712737,57 | 0,00 | 712737,57 1,00




Tratamento

Error

Total

Corrected
Total

DL*
Da*
Db*

DL*
Da*
Db*

DL*
Da*
Db*

DE

230814,72
2452930,81
743,76
987,35
1864,91
7565,94
9235,56
281,88
4512,24
4378,74
2897,31
3181,74
1395,33
1947,36
2736,49
253,60
18,59
129,99
133,25
104,44
123,46
28,68
218,94
189,09
1243754,01
17702,22
217624,49
235326,71
2455932,56
4048,96
2411,35
4031,21
10491,52
9489,15
300,48
4642,23
4511,98
3001,75
3305,20
1424,01
2166,30
2925,58

— = = = e e

14
14
14
14
14
14
14
14
14
435
435
435
435
435
435
435
435
435
450
450
450
450
450
450
450
450
450
449
449
449
449
449
449
449
449
449

230814,72
2452930,81
743,76
987,35
1864,91
7565,94
659,68
20,13
322,30
312,77
206,95
227,27
99,67
139,10
195,46
0,58
0,04
0,30
0,31
0,24
0,28
0,07
0,50
0,44

753513,19
10216423,95
2620,51
14975,09
3705,37
17405,20
1131,58
471,07
1078,58
1021,05
861,95
800,74
1511,64
276,37
449,66

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

753513,19
10216423,95
2620,51
14975,09
3705,37
17405,20
15842,09
6594,97
15100,05
14294,74
12067,27
11210,35
2116291
3869,18
6295,20

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

a Computed using alpha = ,05
b R Squared = ,973 (Adjusted R Squared = ,972)
¢ R Squared =,938 (Adjusted R Squared = ,936)
d R Squared =,972 (Adjusted R Squared = ,971)
e R Squared =,970 (Adjusted R Squared = ,970)
f R Squared =,965 (Adjusted R Squared = ,964)
g R Squared =,963 (Adjusted R Squared =,961)
h R Squared = ,980 (Adjusted R Squared =,979)
i R Squared =,899 (Adjusted R Squared = ,896)
j R Squared =,935 (Adjusted R Squared =,933)
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Multivariate Tests

Hypothesis | Error Noncent. Observed
Value F df df Sig. Parameter Power(a)
Pillai's trace 5,59 50,99 126,00 3915 | ,00 642491 1,00
Wilks' lambda ,00 161,42 126,00 3276 | ,00 14241,23 1,00
foellings {13307 | 44076 | 12600 | 3827 | 00|  56670.37 1,00
ROY'FSOIS‘trgeSt 85,58 | 2659,17 | 14,00 435 | 00 | 3722840 1,00
Post Hoc Tests Tratamento
Homogeneous Subsets
L*
Subset ,
Tratamento | N 1 2 3 4 5 6 7 8
12h-UV-IV | 30 | 44,48
36h-UV-IV | 30 | 45,09
84h-UV-1V | 30 46,28
12h-UV-III | 30 48,67
36h-UV-III | 30 48,69
84h-UV-III | 30 49,25
84h-UV-II | 30 54,82
84h-UV-T | 30 55,17 | 55,17
36h-UV-II | 30 55,23 | 55,23
84h-UV-I |30 55,42 | 55,42
36h-UV-I |30 55,54 | 55,54
36h-UV-T | 30 56,20 | 56,20
12h-UV-II | 30 56,32
12h-UV-T |30 56,81
12h-UV-T | 30 57,58
Sig. 0,12 | 1,00 | 0,19 | 0,13 | 0,86 | 0,07 | 0,12 | 1,00
a*
Subset
Tratamento | N | | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12h-UV-T | 30 | 4,57
12h-UV-I | 30 5,04
12h-UV-II | 30 5,30
36h-UV-1V | 30 6,02
36h-UV-III | 30 6,03
36h-UV-I |30 6,12 | 6,12
36h-UV-T | 30 6,22 | 6,22
12h-UV-III | 30 6,23 | 6,23
36h-UV-II | 30 6,27 | 6,27 | 6,27
84h-UV-III | 30 6,39 | 6,39 | 6,39
84h-UV-1V | 30 6,43 | 6,43
12h-UV-1V | 30 6,47
84h-UV-II | 30 7,29
84h-UV-T | 30 7,32
84h-UV-I |30 7,59
Sig. 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,84 | 0,26 | 0,11 | 0,15 | 0,96 | 1,00 | 1,00
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b*

Tratamento

Subset

6

10

11

12h-UV-1V
36h-UV-1V
12h-UV-III
36h-UV-III
84h-UV-IV
84h-UV-III
12h-UV-I
12h-UV-1I
12h-UV-T
36h-UV-I
36h-UV-IL
84h-UV-II
84h-UV-T
36h-UV-T
84h-UV-1
Sig.

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

16,96
17,18

0,96

18,67
18,79
18,86

20,04
21,42

0,99 1,00 0,91 0,95

21,67 | 21,67
21,90

23,57

1,00

24,06

1,00

24,71

1,00

25,41

1,00

26,25

26,83

1,00 1,00

Tratamento

Subset

5

6

10

12h-UV-1V
36h-UV-IV
12h-UV-III
36h-UV-III
84h-UV-IV
84h-UV-III
12h-UV-I
12h-UV-II
12h-UV-T
36h-UV-I
36h-UV-1I
84h-UV-1I
84h-UV-T
36h-UV-T
84h-UV-1
Sig.

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

18,15
18,21

1,00

19,68
19,74
19,92
21,03
22,01
22,31
22,38

0,94 1,00 | 0,39

24,36

1,00

24,87

1,00

25,76

1,00

26,44

1,00

26,98

1,00

27,89
1,00
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Tratamento N

Subset

5

6

10

12h-UV-1V | 30
36h-UV-IV | 30
84h-UV-IV | 30
12h-UV-III | 30
36h-UV-III | 30
84h-UV-III | 30
84h-UV-II | 30
84h-UV-T | 30
84h-UV-1 30
36h-UV-II | 30
36h-UV-I 30
12h-UV-1I | 30
36h-UV-T | 30
12h-UV-I 30
12h-UV-T 30
Sig.

69,10

1,00

70,69

1,00

71,17
71,55

0,15

72,19
72,31

1,00

73,56
73,94

0,18

73,94
74,20

0,73

75,40
75,45

1,00

76,27
76,67

0,09

76,67
76,75

1,00

78,21
1,00

DL*

Tratamento

Subset

10

84h-UV-T
36h-UV-T
84h-UV-I
36h-UV-I
84h-UV-II
12h-UV-T
36h-UV-II
12h-UV-I
12h-UV-1I
12h-UV-IIL
36h-UV-III
12h-UV-1V
84h-UV-III
36h-UV-IV
84h-UV-IV
Sig.

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

-5,31

1,00

441

1,00 | ,12

-3,65
-3,53
-3,22 | -3,22

-3,03
-2,81

,153

-2,26

1,00

-1,72

1,00

1,18
1,21
1,37

,99

1,37

1,76 | 1,76

22

1,98

,96

3,17
1,00
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Tratamento

36h-UV-1V
84h-UV-IV
12h-UV-1IV
36h-UV-III
12h-UV-III
84h-UV-1II
12h-UV-II
12h-UV-I
12h-UV-T
36h-UV-1I
36h-UV-I
84h-UV-1I
36h-UV-T
84h-UV-I
84h-UV-T
Sig.

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

-,87
-,46
-41
-,39

1,00 | 1,00

-41

-,39
-,19

-,19
-,03

1,18

1,00

1,47

1,00

1,91

1,00

2,15

1,00

2,54

1,00

3,17

3,56

1,00 | 1,00

4,01

1,00

4,59
1,00

Db*

Tratamento

Subset

12h-UV-1V
36h-UV-1V
12h-UV-1I
12h-UV-I
12h-UV-III
36h-UV-III
84h-UV-IV
84h-UV-III
12h-UV-T
36h-UV-I
36h-UV-1I
84h-UV-II
84h-UV-T
84h-UV-I
36h-UV-T
Sig.

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

-,35
-,12
,08

1,55
1,74
1,82

1,74
1,82
2,25

2,25
2,47

3,11

1,00

5,35
5,50

1,00

6,17
1,00
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DE

Subset
Tratamento | N 1 2 3 4 5 6 7 8 9
12h-UV-III | 30 | 1,28
36h-UV-III | 30 | 1,41
12h-UV-1V | 30 | 1,50
36h-UV-1V | 30 2,18
12h-UV-II | 30 2,20 | 2,20
84h-UV-III | 30 2,57 | 2,57
12h-UV-I | 30 2,77
84h-UV-1V | 30 3,59
12h-UV-T | 30 4,10 | 4,10
36h-UV-II | 30 4,37 | 4,37
36h-UV-I |30 4,94
84h-UV-II | 30 5,54
84h-UV-I |30 7,75
36h-UV-T | 30 8,41
84h-UV-T | 30 8,88
Sig. 9 | )57 | 06 | 14 | 96 | ,05 | 1,00 | 1,00 | ,26

E. ANALISE DO EFEITO DA RADIACAO ULTRAVIOLETA - LOURO

Between-Subjects Factors

N

Tratamento 12h-UV-I 30
12h-UV-1I | 30
12h-UV-III | 30
12h-UV-1V | 30
12h-UV-T | 30
36h-UV-1 |30
36h-UV-II | 30
36h-UV-III | 30
36h-UV-1V | 30
36h-UV-T | 30
84h-UV-I |30
84h-UV-1I | 30
84h-UV-III | 30
84h-UV-1V | 30
84h-UV-T |30

Descriptive Statistics

Tratamento | Média | Desvio Padrao | N
L* 12h-UV-1I 38,14 1,18 | 30
12h-UV-II | 37,76 0,88 | 30
12h-UV-II | 31,90 1,06 | 30
12h-UV-1V | 2945 0,89 | 30
12h-UV-T | 40,20 0,60 | 30
36h-UV-1 37,72 1,14 | 30
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a*

b*

36h-UV-II
36h-UV-III
36h-UV-1IV
36h-UV-T
84h-UV-1
84h-UV-II
84h-UV-III
84h-UV-IV
84h-UV-T
Total
12h-UV-I
12h-UV-1I
12h-UV-III
12h-UV-1V
12h-UV-T
36h-UV-1
36h-UV-II
36h-UV-III
36h-UV-1V
36h-UV-T
84h-UV-1
84h-UV-II
84h-UV-III
84h-UV-IV
84h-UV-T
Total
12h-UV-1I
12h-UV-II
12h-UV-III
12h-UV-IV
12h-UV-T
36h-UV-I
36h-UV-II
36h-UV-III
36h-UV-IV
36h-UV-T
84h-UV-1
84h-UV-1I
84h-UV-III
84h-UV-IV
84h-UV-T
Total
12h-UV-I
12h-UV-1I
12h-UV-IIT
12h-UV-1IV
12h-UV-T
36h-UV-I1
36h-UV-II
36h-UV-III
36h-UV-1V

37,42
32,44
30,27
39,56
38,47
37,68
33,38
31,37
39,38
35,68
9,33
9,49
7,41
6,66
8,93
9,59
9,74
7,09
6,38
9,75
10,31
9,73
7,25
6,79
9,42
8,52
14,43
14,63
10,65
8,97
14,78
15,15
15,50
10,88
9,32
16,49
16,74
15,82
11,73
10,47
16,17
13,45
17,19
17,44
12,98
11,17
17,27
17,94
18,31
12,99
11,30

112

0,91
1,14
0,88
0,60
1,15
0,87
1,22
0,91
0,66
3,73
0,30
0,28
0,33
0,35
0,31
0,32
0,32
0,33
0,35
0,32
0,37
0,32
0,34
0,38
0,33
1,39
0,62
0,50
0,85
0,71
0,48
0,74
0,63
0,89
0,67
0,46
0,92
0,69
0,92
0,76
0,49
2,77
0,57
0,48
0,84
0,76
0,53
0,66
0,59
0,88
0,72

30
30
30
30
30
30
30
30
30
450
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
450
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
450
30
30
30
30
30
30
30
30
30




h*

DL*

Da*

36h-UV-T
84h-UV-1I
84h-UV-II
84h-UV-III
84h-UV-IV
84h-UV-T
Total
12h-UV-I
12h-UV-II
12h-UV-IIT
12h-UV-1V
12h-UV-T
36h-UV-1
36h-UV-II
36h-UV-III
36h-UV-1V
36h-UV-T
84h-UV-1
84h-UV-II
84h-UV-III
84h-UV-IV
84h-UV-T
Total
12h-UV-1I
12h-UV-II
12h-UV-III
12h-UV-IV
12h-UV-T
36h-UV-I
36h-UV-II
36h-UV-III
36h-UV-1V
36h-UV-T
84h-UV-1I
84h-UV-II
84h-UV-III
84h-UV-IV
84h-UV-T
Total
12h-UV-I
12h-UV-1I
12h-UV-III
12h-UV-1IV
12h-UV-T
36h-UV-1
36h-UV-II
36h-UV-III
36h-UV-1V
36h-UV-T
84h-UV-1
84h-UV-II

19,16
19,67
18,58
13,80
12,48
18,72
15,93
57,08
57,02
55,07
53,33
58,86
57,65
57,84
56,83
55,59
59,41
58,34
58,38
58,22
56,99
59,78
57,36
-1,50
-0,78
1,33
1,25
-4,63
-1,93
-1,11
1,87
2,06
-5,28
-1,18
-0,85
2,82
3,16
-5,23
-0,67
0,43
1,17
0,60
0,36
0,35
0,69
1,42
0,28
0,07
1,17
1,41
1,41
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0,50
0,81
0,66
0,89
0,82
0,54
3,05
1,28
1,00
1,66
1,25
0,67
1,46
1,22
1,65
1,24
0,76
1,69
1,20
1,75
1,07
0,76
2,08
0,48
0,39
0,36
0,34
0,71
0,59
0,50
0,46
0,39
0,78
0,64
0,55
0,55
0,52
1,49
2,77
0,22
0,16
0,13
0,10
0,32
0,25
0,23
0,14
0,11
0,28
0,30
0,22

30
30
30
30
30
30
450
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
450
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
450
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30




Db*

DE

84h-UV-III
84h-UV-IV
84h-UV-T
Total
12h-UV-I
12h-UV-1I
12h-UV-III
12h-UV-1V
12h-UV-T
36h-UV-1
36h-UV-II
36h-UV-III
36h-UV-1V
36h-UV-T
84h-UV-1
84h-UV-II
84h-UV-III
84h-UV-IV
84h-UV-T
Total
12h-UV-1
12h-UV-1I
12h-UV-III
12h-UV-IV
12h-UV-T
36h-UV-I1
36h-UV-II
36h-UV-III
36h-UV-IV
36h-UV-T
84h-UV-1I
84h-UV-II
84h-UV-III
84h-UV-IV
84h-UV-T
Total

0,44
0,49
0,83
0,74
0,14
0,90
1,11
0,68
-0,08
0,86
1,77
1,35
1,04
1,62
2,45
2,09
2,20
2,18
1,33
131
1,61
1,71
1,86
1,47
4,68
2,28
2,58
2,33
2,31
5,68
3,15
2,73
3,62
3,88
5,58
3,03

0,21
0,13
0,46
0,50
0,31
0,20
0,16
0,22
0,46
0,43
0,32
0,19
0,20
0,47
0,61
0,39
0,22
0,31
0,67
0,82
0,49
0,26
0,32
0,39
0,72
0,56
0,38
0,46
0,43
0,72
0,56
0,38
0,50
0,58
1,24
1,45

30
30
30
450
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
450
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
450

Multivariate Tests(c)

Effect Value F Hypothesis df | Error df | Sig.
Intercept Pillai's Trace 1,00 | 3723904 9,00 427,00 | ,00
Wilks' Lambda ,00 | 3723904 9,00 427,00 | ,00

Hotelling's Trace | 78489 | 3723904 9,00 427,00 | ,00

Roy's Largest Root | 78489 | 3723904 9,00 427,00 | ,00

Tratamento Pillai's Trace 4,22 27,44 126,00 3915,00 | ,00
Wilks' Lambda ,00 78,01 126,00 3276,20 | ,00

Hotelling's Trace | 72,16 | 243,54 126,00 3827,00 | ,00

Roy's Largest Root | 51,43 | 1598,15 14,00 435,00 | ,00

114




Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Type III Sum of Mean
Source Variable Squares df Square F Sig.
Corrected L* 5856,41(a) 14 418,32 454,28 ,000
Model a* 818,63(b) 14 58,47 534,97 | ,000
b* 3232,77(c) 14 230,91 462,67 | ,000
C 3971,68(d) 14 283,69 584,32 | ,000
h* 1217,52(e) 14 86,97 52,34 | ,000
DL* 3267,03(f) 14 233,36 563,92 | ,000
Da* 88,64(g) 14 6,33 113,37 | ,000
Db* 239,40(h) 14 17,10 120,00 | ,000
DE 800,76(i) 14 57,20 170,27 | ,000
Intercept L* 572769,90 1 | 572769,91 | 622014,55 | ,000
a* 32700,15 1 32700,15 | 299168,96 | ,000
b* 81403,97 1 81403,98 | 163104,59 | ,000
C 114237,30 1 114237,31 | 235293,51 | ,000
h* 1480545,71 1 | 1480545,71 | 891027,42 | ,000
DL* 199,91 1 199,91 483,08 | ,000
Da* 246,71 1 246,71 4417,09 | ,000
Db* 771,89 1 771,89 5416,75 | ,000
DE 4133,00 1 4133,00 12303,13 | ,000
Tratamento L* 5856,42 14 418,32 454,28 | ,000
ax 818,64 14 58,47 534,97 | ,000
b* 3232,77 14 230,91 462,67 | ,000
C 3971,69 14 283,69 584,32 | ,000
h* 1217,52 14 86,97 52,34 | ,000
DL* 3267,04 14 233,36 563,92 | ,000
Da* 88,65 14 6,33 113,37 | ,000
Db* 239,41 14 17,10 120,00 | ,000
DE 800,76 14 57,20 170,27 | ,000
Error L* 400,56 435 0,92
a* 47,55 435 0,11
b* 217,10 435 0,50
C 211,20 435 0,49
h* 722,80 435 1,66
DL* 180,01 435 0,41
Da* 24,30 435 0,06
Db* 61,99 435 0,14
DE 146,13 435 0,34
Total L¥ 579026,89 450
a¥ 33566,34 450
b* 84853,85 450
C 118420,19 450
h* 1482486,03 450
DL* 3646,96 450
Da* 359,66 450
Db* 1073,28 450
DE 5079,90 450
Corrected Total L* 6256,98 449
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a* 866,19 449
b* 3449,88 449
C 4182,88 449
h 1940,33 449
DL* 3447,05 449
Da* 112,95 449
Db* 301,40 449
DE 946,89 449
a R Squared =,936 (Adjusted R Squared =,934)
b R Squared = ,945 (Adjusted R Squared = ,943)
¢ R Squared =,937 (Adjusted R Squared = ,935)
d R Squared =,950 (Adjusted R Squared = ,948)
e R Squared =,627 (Adjusted R Squared =,615)
f R Squared =,948 (Adjusted R Squared = ,946)
g R Squared =,785 (Adjusted R Squared =,778)
h R Squared =,794 (Adjusted R Squared = ,788)
i R Squared =,846 (Adjusted R Squared = ,841)
Multivariate Tests
Value F Hypothesis df | Error df Sig.
Pillai's trace 4,22 27,44 126 3915 ,00
Wilks' lambda ,00 78,01 126 3276 ,00
Hotelling's trace 72,16 243,54 126 3827 ,00
Roy's largest root 51,43 1598,15 14 435 ,00
Post Hoc Tests Tratamento
Homogeneous Subsets
L*
Subset
Tratamento | N 1 2 3 4 5 6 7
12h-UV-1V | 30 | 29,45
36h-UV-1V | 30 | 30,27
84h-UV-1V | 30 31,37
12h-UV-IIT | 30 31,90 | 31,90
36h-UV-III | 30 32,44
84h-UV-III | 30 33,38
36h-UV-II | 30 37,42
84h-UV-II | 30 37,68 | 37,68
36h-UV-I |30 37,72 | 37,72
12h-UV-II | 30 37,76 | 37,76
12h-UV-T |30 38,14 | 38,14
84h-UV-I |30 38,47
84h-UV-T | 30 39,38
36h-UV-T | 30 39,56
12h-UV-T | 30 40,20
0,07 | 0,71 | 0,70 | 1,00 | 0,19 | 0,10 | 0,07

116




a*

Tratamento

Subset

3 4

5

36h-UV-IV
12h-UV-1IV
84h-UV-1V
36h-UV-III
84h-UV-III
12h-UV-III
12h-UV-T
12h-UV-I
84h-UV-T
12h-UV-II
36h-UV-I
84h-UV-II
36h-UV-II
36h-UV-T
84h-UV-1
Sig.

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

6,38
6,66

0,06

6,66
6,79

0,97

7,09

7,25 1725
741

0,88 | 0,83

8,93

9,33
9,42
9,49
9,59

1,00 | 0,18

9,49
9,59
9,73
9,74
9,75

0,15

10,31
1,00

b*

Subset

Tratamento | N

5

12h-UV-IV | 30 | 8,97
36h-UV-1V | 30 9,32

84h-UV-IV | 30
12h-UV-III | 30
36h-UV-III | 30
84h-UV-III | 30
12h-UV-1 | 30
12h-UV-II | 30
12h-UV-T | 30
36h-UV-I |30
36h-UV-II | 30
84h-UV-II | 30
84h-UV-T | 30
36h-UV-T | 30
84h-UV-I |30

Sig. 0,82

10,47
10,65
10,88

0,63

11,73

1,00

14,43
14,63
14,78

0,83

14,63
14,78
15,15

0,22

15,15
15,50

0,84

15,50
15,82

0,91

15,82
16,17

0,85

16,17
16,49
16,74
0,12
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Subset

Tratamento | N 1

5

12h-UV-1V | 30 | 11,17
36h-UV-IV | 30 | 11,30

84h-UV-1V | 30
12h-UV-III | 30
36h-UV-III | 30
84h-UV-III | 30
12h-UV-I | 30
12h-UV-T | 30
12h-UV-II | 30
36h-UV-I | 30
36h-UV-II | 30
84h-UV-II | 30
84h-UV-T | 30
36h-UV-T | 30
84h-UV-1 | 30
Sig.

1,00

12,48
12,98
12,99

0,23

13,80

1,00

17,19
17,27
17,44

0,99

17,44
17,94

0,28

17,94
18,31

0,74

18,31
18,58
18,72

0,63

18,58
18,72
19,16

0,09

19,16
19,67
0,24

h*

Tratamento | N

Subset

4

12h-UV-1V | 30
12h-UV-III | 30
36h-UV-1V | 30
36h-UV-III | 30
84h-UV-1V | 30
12h-UV-II | 30
12h-UV-I | 30
36h-UV-I |30
36h-UV-II | 30
84h-UV-III | 30
84h-UV-I |30
84h-UV-II | 30
12h-UV-T | 30
36h-UV-T | 30
84h-UV-T | 30
Sig.

53,33

1,00

55,07
55,59

0,97

56,83
56,99
57,02
57,08
57,65
57,84

0,14

57,65
57,84
58,22
58,34
58,38

0,66

57,84
58,22
58,34
58,38
58,86

0,13

58,34
58,38
58,86
59,41

0,09

58,86
59,41
59,78
0,28
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DL*

Tratamento

Subset

5

36h-UV-T
84h-UV-T
12h-UV-T
36h-UV-I
12h-UV-I
84h-UV-1
36h-UV-II
84h-UV-II
12h-UV-I1I
12h-UV-IV
12h-UV-III
36h-UV-III
36h-UV-IV
84h-UV-III
84h-UV-IV
Sig.

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

-5,28
-5,23

1,00

-4,63

1,00

-1,93
-1,50 | -1,50

0,41 | 0,55

-1,18
-1,11

-1,18
-1,11
-0,85
-0,78

0,48

1,25
1,33

1,00

1,33
1,87

0,09

1,87
2,06

1,00

2,82
3,16
0,74

Da*

Tratamento

Subset

3| 4

5

36h-UV-IV
36h-UV-III
12h-UV-T
12h-UV-IV
12h-UV-I
84h-UV-1II
84h-UV-1V
12h-UV-III
36h-UV-I
84h-UV-T
12h-UV-IL
36h-UV-T
84h-UV-I
84h-UV-II
36h-UV-II
Sig.

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

0,07
0,28

0,06

0,28
0,35
0,36
0,43
0,44

0,39

0,35
0,36
0,43 | 0,43
0,44 | 0,44
0,49 | 0,49
0,60

0,64 | 0,28

0,49
0,60
0,69

0,08

0,69
0,83

0,60

1,17
1,17

1,00

1,41
1,41
1,42
1,00
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Db*

Tratamento

Subset

5 6

12h-UV-T
12h-UV-I
12h-UV-IV
36h-UV-I
12h-UV-1I
36h-UV-1IV
12h-UV-III
84h-UV-T
36h-UV-III
36h-UV-T
36h-UV-II
84h-UV-II
84h-UV-IV
84h-UV-III
84h-UV-1
Sig.

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

-0,08
0,14

0,60

0,68
0,86 | 0,86
0,90 | 0,90

1,04
1,11

0,60 | 0,40

1,04
1,11
1,33
1,35

0,10

1,33
1,35
1,62 | 1,62

1,77 | 1,77
2,09 | 2,09

2,18 | 2,18
2,20 | 2,20
2,45

0,16 1 0,97 | 0,07 | 1,00 | 0,27

DE

Tratamento

Subset

4 5 6

Sig.

12h-UV-1V
12h-UV-I
12h-UV-II
12h-UV-III
36h-UV-I
36h-UV-1IV
36h-UV-III
36h-UV-II
84h-UV-II
84h-UV-I
84h-UV-III
84h-UV-IV
12h-UV-T
84h-UV-T
36h-UV-T

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

1,47
1,61
1,71
1,86

0,38

1,86

228 | 2,28
2,31 2,31
233|233
2,58
2,73 | 2

0,10 | 0,16

3

73
,15 13,15

3,62 | 3,62
3,88

0,24 | 0,11 | 0,92

4,68
5,58
5,68
1,00 | 1,00
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F. ANALISE DO EFEITO DA RADIACAO ULTRAVIOLETA - JEQUITIBA

Between-Subjects Factors

N

Tratamento  12h-UV-I | 30
12h-UV-II | 30
12h-UV-III | 30
12h-UV-1V | 30
12h-UV-T | 30
36h-UV-I | 30
36h-UV-II | 30
36h-UV-III | 30
36h-UV-IV | 30
36h-UV-T | 30
84h-UV-I | 30
84h-UV-II | 30
84h-UV-III | 30
84h-UV-IV | 30
84h-UV-T | 30

Descriptive Statistics

Tratamento | Mean | Std. Deviation | N
L* 12h-UV-I | 3951 1,21 30
12h-UV-II | 39,33 1,08 30
12h-UV-III 34,74 1,05 30
12h-UV-1V 32,85 1,07 30
12b-UV-T | 40,48 1,26 30
36h-UV-I | 39,60 1,22 30
36h-UV-1I 39,53 0,99 30
36h-UV-III 35,57 0,99 30
36h-UV-1V 33,84 0,99 30
36h-UV-T | 40,26 1,13 30
84h-UV-I | 40,51 1,14 30
84h-UV-1I 40,22 0,99 30
84h-UV-III 36,65 1,03 30
84h-UV-1V 35,01 1,03 30
84h-UV-T [ 40,52 1,07 30
Total | 37,91 2,90 450
a*  12h-UV-I | g47 0,49 30
12h-UV-II | 6,67 0,38 30
12h-UV-UIIL | 527 0,33 30
12h-UV-1V | 520 0,24 30
12h-UV-T | 6,50 0,50 30
36h-UV-I | 670 0,48 30
36h-UV-1I | 6,80 0,36 30
36h-UV-II | 4,96 0,28 30
36h-UV-1V | 4,88 0,23 30
36h-UV-T | 702 0,47 30
84h-UV-I | 736 0,48 30
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b*

84h-UV-II
84h-UV-III
84h-UV-IV
84h-UV-T
Total
12h-UV-1I
12h-UV-1I
12h-UV-III
12h-UV-1V
12h-UV-T
36h-UV-I
36h-UV-II
36h-UV-III
36h-UV-IV
36h-UV-T
84h-UV-I
84h-UV-1I
84h-UV-III
84h-UV-1V
84h-UV-T
Total
12h-UV-I
12h-UV-1I
12h-UV-III
12h-UV-IV
12h-UV-T
36h-UV-I
36h-UV-II
36h-UV-III
36h-UV-IV
36h-UV-T
84h-UV-1
84h-UV-1I
84h-UV-III
84h-UV-IV
84h-UV-T
Total
12h-UV-I
12h-UV-1I
12h-UV-III
12h-UV-1V
12h-UV-T
36h-UV-1
36h-UV-II
36h-UV-III
36h-UV-1V
36h-UV-T
84h-UV-1I
84h-UV-1I
84h-UV-III
84h-UV-IV

6,95

5,03

5,10

6,97

6,12

11,66
12,15
10,33
9,80

12,17
13,64
14,15
11,05
10,41
14,85
16,08
15,26
12,19
11,72
15,35
12,72
13,34
13,86
11,61
11,10
13,81
15,20
15,70
12,12
11,50
16,44
17,69
16,77
13,19
12,78
16,87
14,13
60,99
61,25
62,94
61,98
61,90
63,83
64,34
65,80
64,85
64,69
65,39
65,50
67,52
66,42
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0,37
0,25
0,26
0,45
0,97
0,42
0,37
0,54
0,66
0,40
0,56
0,50
0,60
0,67
0,58
0,65
0,57
0,63
0,73
0,59
2,04
0,48
0,43
0,48
0,61
0,44
0,52
0,53
0,55
0,63
0,55
0,60
0,57
0,58
0,69
0,58
2,17
1,84
1,28
2,07
1,81
1,91
1,96
1,20
1,74
1,58
1,76
1,78
1,25
1,52
1,55

30
30
30
30
450
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
450
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
450
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30




DL*

Db*

DE

84h-UV-T
Total
12h-UV-I
12h-UV-1I
12h-UV-III
12h-UV-1V
12h-UV-T
36h-UV-I
36h-UV-1I
36h-UV-III
36h-UV-IV
36h-UV-T
84h-UV-I
84h-UV-II
84h-UV-III
84h-UV-IV
84h-UV-T
Total
12h-UV-1
12h-UV-1I
12h-UV-III
12h-UV-IV
12h-UV-T
36h-UV-1
36h-UV-1I
36h-UV-III
36h-UV-IV
36h-UV-T
84h-UV-1
84h-UV-1I
84h-UV-III
84h-UV-IV
84h-UV-T
Total
12h-UV-1I
12h-UV-1I
12h-UV-III
12h-UV-1IV
12h-UV-T
36h-UV-I
36h-UV-II
36h-UV-III
36h-UV-1V
36h-UV-T
84h-UV-1
84h-UV-II
84h-UV-III
84h-UV-IV
84h-UV-T
Total
12h-UV-I

65,57
64,20
-0,35
0,31
2,21
1,72
-1,39
-0,25
0,51
3,04
2,71
-1,61
0,65
1,20
4,12
3,89
-1,34
1,03
0,27
0,94
0,63
0,30
-0,33
0,50
1,07
0,32
-0,02
0,19
1,16
1,22
0,40
0,20
0,18
0,47
2,00
2,70
2,20
1,16
1,64
3,99
4,70
2,92
1,77
4,33
6,42
5,81
4,05
3,08
4,78
3,44
2,07

123

1,59
2,53
0,31
0,26
0,29
0,24
0,56
0,38
0,40
0,38
0,32
0,72
0,46
0,42
0,43
0,36
1,80
1,92
0,13
0,17
0,10
0,06
0,15
0,20
0,25
0,12
0,10
0,22
0,24
0,29
0,15
0,11
0,62
0,49
0,34
0,32
0,31
0,20
0,26
0,60
0,54
0,39
0,25
0,52
0,74
0,65
0,41
0,30
0,73
1,60
0,37

30
450
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
450
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
450
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
450
30




12h-UV-1I | 289 0,33 30
12h-UV-III | 3,19 0,35 30
12h-UV-IV | 211 0,28 30
12h-UV-T | 222 0,48 30
36h-UV-I | 4,04 0,62 30
36h-UV-II | 4,86 0,55 30
36h-UV-IIL | 424 0.45 30
36h-UV-IV | 324 0.38 30
36h-UV-T | 466 0,67 30
84h-UV-I | 658 0,73 30
84h-UV-II | 6,08 0,64 30
84h-UV-III | 58] 0.49 30
84h-UV-1V | 4,97 0,43 30
84h-UV-T | 529 0,83 30
Total 4,15 1,52 450
Multivariate Tests(d)
. Partial
Effect Value F Hypothesis | Error Sig. Eta Noncent. Value
df df Parameter
Squared
Intercept  Pillai’s 1,00 | 4917409 9 427 | 00 | 1,00 | 44256683 | 1,00
Trace
Wilks ,00 | 4917409 9 427 | 00 | 1,00 | 44256683 | 1,00
Lambda
Hoﬁgé‘;gs 103645 | 4917409 9 427 | 00 | 1,00 | 44256683 | 1,00
Roy's
Largest | 103645 | 4917409 9 427 | 00 | 1,00 | 44256683 | 1,00
Root
Tratamento  Pillai's - f ¢ 26 126 3915 | 00 | .46 3373 | 1,00
Trace
Wilks ,00 91 126 3276 | 00 | 72 8506 1,00
Lambda
Hotelling's | g5 16| 39) 126 3827 | 00 | 91 40466 | 1,00
Trace
Roy's
Largest | 56,99 1770 14 435 | ,00 ,98 24792 1,00
Root
Tests of Between-Subjects Effects
Type 111 Partial
Dependent Sum of Mean Eta Noncent. | Observed
ource ariable uares uare 18. uare arameter ower(a
S Variabl Sq df Sq F Sig. | Squared | P Power(a)
Corrected L* 3264,15(b) | 14 233,15 197,22 10,00 | 0,86 2761,09 1,00
Model a 354,71(c) | 14 | 2534 17321 | 0,00 | 0,85 2424.93 1,00
b* 1724,23(d) | 14 123,16 375,07 | 0,00 | 092 5250,97 1,00
c 1983,29(e) | 14 141,66 461,58 |0,00| 0,94 6462,07 1,00
h 1653,45(f) | 14 118,10 42,11 0,00 0,58 589,52 1,00
DL* 1483,12(g) | 14 105,94 282,96 | 0,00 | 0,90 3961,49 1,00
Da* 86,01(h) 14 6,14 113,66 | 0,00 | 0,79 1591,25 1,00
Db* 1052,9040) | 14 75,21 340,96 | 0,00 | 0,92 4773,37 1,00
DE 920,29() | 14 65,74 23477 0,00 | 0,88 3286,82 1,00
Intercept L* 64668836 | 1 | 646688,36 |547023,20 | 0,00 | 1,00 | 547023,20 1,00
a* 16881,44 1 | 16881,44 | 11540528 | 0,00 | 1,00 | 11540528 1,00
b* 72812,79 1 | 72812,79 |221742,69 | 0,00 | 1,00 | 221742,69 1,00
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Tratamento

Error

Total

Corrected
Total

DL*
Da*
Db*

DL*
Da*
Db*
DE
L*
a*
b*
C
h
DL*
Da*
Db*
DE

89862,85
1854610,48
475,53
98,59
5314,29
7750,67
3264,15
354,72
1724,24
1983,29
1653.,45
1483,12
86,02
1052,90
920,30
514,26
63,63
142,84
133,51
1220,07
162,86
23,51
95,95
121,80
650466,77
17299,79
74679,86
91979,66
1857484,01
2121,51
208,12
6463,14
8792,77
3778,41
418,35
1867,08
2116,80
2873,52
1645,98
109,53
1148,85
1042,10

1
1
1
1
1
1

14
14
14
14
14
14
14
14
14
435
435
435
435
435
435
435
435
435
450
450
450
450
450
450
450
450
450
449
449
449
449
449
449
449
449
449

89862,85
1854610,48
475,53
98,59
5314,29
7750,67
233,15
25,34
123,16
141,66
118,10
105,94
6,14
75,21
65,74
1,18
0,15
0,33
0,31
2,81
0,37
0,05
0,22
0,28

292795,63
661237,36
1270,16
1823,85
24092,56
27681,38
197,22
173,21
375,07
461,58
42,11
282,96
113,66
340,96
234,77

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
1,00
0,75
0,81
0,98
0,99
0,86
0,85
0,92
0,94
0,58
0,90
0,79
0,92
0,88

292795,63
661237,36
1270,16
1823,85
24092,56
27681,38
2761,09
242493
5250,97
6462,07
589,52
3961,49
1591,25
4773,37
3286,82

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

a Computed using alpha = ,05
b R Squared = ,864 (Adjusted R Squared = ,860)
¢ R Squared =,848 (Adjusted R Squared =,843)
d R Squared =,923 (Adjusted R Squared = ,921)
e R Squared =,937 (Adjusted R Squared = ,935)
f R Squared =,575 (Adjusted R Squared =,562)
g R Squared =,901 (Adjusted R Squared = ,898)
h R Squared =,785 (Adjusted R Squared =,778)
i R Squared =,916 (Adjusted R Squared = ,914)
j R Squared =,883 (Adjusted R Squared = ,879)
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Post Hoc Tests Tratamento

Homogeneous Subsets

L*

Subset

Tratamento | N

4

12h-UV-1V | 30 | 32,85

36h-UV-1V | 30
12h-UV-1II | 30
84h-UV-1V | 30
36h-UV-III | 30
84h-UV-III | 30
12h-UV-II | 30
12h-UV-I |30
36h-UV-II | 30
36h-UV-I | 30
84h-UV-II | 30
36h-UV-T | 30
12h-UV-T | 30
84h-UV-I |30
84h-UV-T | 30
Sig.

1,00

33,84
34,74

0,09

0,17

34,74
35,01
35,57

36,65

1,00

39,33
39,51
39,53
39,60
40,22
40,26

0,07

39,53
39,60
40,22
40,26
40,48

0,06

39,60
40,22
40,26
40,48
40,51
40,52
0,08

a*

Tratamento

Subset

3 4

36h-UV-IV
36h-UV-III
84h-UV-III
84h-UV-IV
12h-UV-IV
12h-UV-1II
12h-UV-I
12h-UV-T
12h-UV-1I
36h-UV-I
36h-UV-1I
84h-UV-II
84h-UV-T
36h-UV-T
84h-UV-I
Sig.

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

4,88
4,96
5,03
5,10
5,20

0,07

4,96
5,03
5,10
5,20
5,27

0,10

6,47
6,50

6,67 | 6,67

6,70 | 6,70 | 6,70
6,80 | 6,80 | 6,80

6,95 | 6,95
6,97 | 6,97

7,02

0,07 | 0,13 | 0,07

7,02
7,36
0,05
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b*

Subset
Tratamento | N 1 2 3 4 5 6 8 9
12h-UV-1V | 30 | 9,80
12h-UV-III | 30 10,33
36h-UV-1IV | 30 10,41
36h-UV-III | 30 11,05
12h-UV-I |30 11,66
84h-UV-1V | 30 11,72 | 11,72
12h-UV-II | 30 12,15 | 12,15
12h-UV-T | 30 12,17
84h-UV-III | 30 12,19
36h-UV-I |30 13,64
36h-UV-II | 30 14,15
36h-UV-T | 30 14,85
84h-UV-II | 30 15,26
84h-UV-T | 30 15,35
84h-UV-I |30 16,08
Sig. 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,07 | 0,10 | 1,00 | 1,00 | 0,06 | 1,00
C
Subset
Tratamento | N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
12b-UV-IV | 30 | 11,10
36h-UV-IV | 30 | 11,50 | 11,50
12h-UV-1II | 30 11,61
36h-UV-III | 30 12,12
84h-UV-IV | 30 12,78
84h-UV-III | 30 13,19 | 13,19
12h-UV-I 30 13,34 | 13,34
12h-UV-T | 30 13,81 | 13,81
12h-UV-1I | 30 13,86
36h-UV-I 30 15,20
36h-UV-II | 30 15,70
36h-UV-T | 30 16,44
84h-UV-II | 30 16,77
84h-UV-T | 30 16,87
84h-UV-1 30 17,69
Sig. 0,25 1,00 1,00 0,23 1,00 0,08 1,00 1,00 1,00 0,15 1,00
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Tratamento

Subset

12h-UV-1
12h-UV-II
12h-UV-T
12h-UV-1V
12h-UV-III
36h-UV-I
36h-UV-II
36h-UV-T
36h-UV-1V
84h-UV-1
84h-UV-II
84h-UV-T
36h-UV-III
84h-UV-IV
84h-UV-III
Sig.

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

60,99
61,25
61,90
61,98

0,60

61,90
61,98
62,94

0,51

62,94
63,83
64,34

0,09

63,83
64,34
64,69
64,85

0,55

64,34
64,69
64,85
65,39
65,50
65,57
65,80

0,06

65,39
65,50
65,57
65,80
66,42

0,52

66,42
67,52
0,41

DL*

Tratamento

Subset

4

5

36h-UV-T
12h-UV-T
84h-UV-T
12h-UV-I
36h-UV-I
12h-UV-1I
36h-UV-II
84h-UV-I
84h-UV-II
12h-UV-1V
12h-UV-III
36h-UV-1IV
36h-UV-III
84h-UV-1V
84h-UV-1II
Sig.

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

-1,61
-1,39
-1,34

92

-,35
-,25

1,00

51
,65

,70

1,20
1,72

,06

1,72
2,21

13

2,21
2,71

,10

2,71
3,04

74

3,89
4,12
97
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Subset
Tratamento | N 1 2 3 4 5 6 7 8
12h-UV-T | 30 | -,33
36h-UV-IV | 30 -,02
84h-UV-T | 30 ,18 | ,18
36h-UV-T | 30 ,19
84h-UV-IV | 30 ,20 1,20
12h-UV-I | 30 27 | ,27
12h-UV-1V | 30 ,30 1,30 | ,30
36h-UV-III | 30 J321,321.,32
84h-UV-III | 30 40 | ,40
36h-UV-I | 30 ,50 1,50
12h-UV-1III | 30 ,63
12h-UV-II | 30 94
36h-UV-II | 30 1,07 | 1,07
84h-UV-I |30 1,16
84h-UV-II | 30 1,22
Sig. 1,00 | ,05 |,57|.,08 |,08 |,61 | ,71 | ,35
Db*
Subset
Tratamento | N 1 2 3 4 5 6 7 8 9
12h-UV-IV | 30 | 1,16
12h-UV-T | 30 1,64
36h-UV-1V | 30 1,77
12h-UV-I |30 2,00 | 2,00
12h-UV-III | 30 2,20
12h-UV-II | 30 2,70
36h-UV-III | 30 2,92
84h-UV-IV | 30 3,08
36h-UV-I |30 3,99
84h-UV-III | 30 4,05
36h-UV-T | 30 4,33 |1 4,33
36h-UV-II | 30 4,70 | 4,70
84h-UV-T | 30 4,78
84h-UV-II | 30 5,81
84h-UV-I |30 6,42
Sig. 1,00 | ,17 | 95 | ,11 | ,24 | ,13 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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DE

Tratamento

Subset

4

5

12h-UV-I
12h-UV-1V
12h-UV-T
12h-UV-II
12h-UV-III
36h-UV-IV
36h-UV-1
36h-UV-III
36h-UV-T
36h-UV-II
84h-UV-1V
84h-UV-T
84h-UV-III
84h-UV-II
84h-UV-1
Sig.

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

2,07
2,11
2,22

2,89
3,19
324

,36

4,04
424

4,24
4,66

,11

4,66
4,86
4,97

,65

4,86
4,97
5,29

,11

5,81
6,08

,80

6,58
1,00
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