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RESUMO

O presente estudo objetivou caracterizar os pardmetros colorimétricos dos lenhos juvenil e adulto de quatro espécies de
eucalipto. Foram selecionadas ao acaso arvores de Eucalyptus botryoides, Eucalyptus paniculata, Eucalyptus tereticornis e
Corymbia citriodora com aproximadamente 60 anos de idade, no municipio de Charqueadas, Rio Grande do Sul, a partir das
quais, foram confeccionadas amostras proximas a medula e a casca, de modo a representarem os lenhos juvenil e adulto,
respectivamente. A caracterizagao colorimétrica foi realizada nas faces radial e tangencial pelo emprego de um colorimetro,
a partir da qual, foram determinados os pardmetros: L* (luminosidade), a* (coordenada verde-vermelho), b* (coordenada
azul-amarelo), C* (cromaticidade) e h (&ngulo de tinta). O efeito do fator face anatémica néo foi significativo na variagéo dos
parametros colorimétricos. Com relagéo aos fatores espécie e tipo de lenho, verificou-se variagéo significativa dos parametros
colorimétricos, destacando-se a madeira de Eucalyptus botryoides pela maior diferenga na comparagéo entre os lenhos juvenil e
adulto. A similaridade colorimétrica entre os lenhos juvenil e adulto de Eucalyptus paniculata e Corymbia citriodora foi observada
pelo mesmo agrupamento de clusters.

Palavras-chave: Analise de clusters, parametros colorimétricos, qualidade da madeira

Colorimetric characterization of juvenile and mature wood
from four eucalypts species

ABSTRACT

This study aimed to characterize the colorimetric parameters of juvenile and mature wood from four eucalypt species. Eucalyptus
botryoides, Eucalyptus paniculata, Eucalyptus tereticornis and Corymbia citriodora trees, all of them with approximately 60 years
old, were randomly selected in Charqueadas, Rio Grande do Sul for preparation of samples near to pith and bark to represent
juvenile wood and mature wood, respectively. Colorimetric characterization was performed in radial and tangential sections using
a colorimeter for determination of L* (brightness), a* (green-red coordinate), b* (blue-yellow coordinate), C* (chromaticity) and h
(hue angle). The effect of anatomical section factor was not significant in the variation of colorimetric parameters. With relation
to the species and type of wood factors, a significant change in colorimetric parameters was observed, especially the Eucalyptus
botryoides wood due to the greater difference in the comparison between the juvenile and mature woods. Colorimetric similarity
between juvenile and mature wood of Eucalyptus paniculata and Corymbia citriodora was observed by the same clusters group.

Key words: Cluster analysis, colorimetric parameters, wood quality
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Introducao

Atualmente, a madeira de eucalipto predomina no meio
industrial brasileiro por caracteristicas consorciadas, como:
boas propriedades mecénicas, rapido crescimento, cultura de
manejo consolidada ¢ a abundancia de plantios (Gongalves et
al., 2004). No entanto, sdo recorrentes os entraves encontrados
em todas as etapas de seu processamento, especialmente pelo
desconhecimento de suas propriedades tecnologicas, o que em
muitos casos, acaba por afetar a atratividade economica de
produtos confeccionados dessa madeira.

Durante muitos anos, ¢ em alguns casos, até os dias de
hoje, a cor na madeira foi tida como um parametro qualitativo
¢ subjetivo na industria madeireira. Com a evolugdo das
metodologias, a avaliagdo de caracteristicas colorimétricas
tornou-se chave para a qualificagdo de produtos madeireiros.
Associada ao conhecimento empirico, a quantificagdo da cor
por meio de equipamentos precisos tem direcionado muitas
atividades tecnologicas de transformagdo da madeira, tais
como: industria moveleira, de painéis reconstituidos, serrarias,
entre outras (Mori et al., 2005; Barros et al., 2014).

A cor deuma pega de madeira tem base em suas caracteristicas
anatomicas e quimicas, entretanto, sofre modificagdes ao longo
de sua vida util, em fungdo do tipo de exposicdo a qual ¢
sujeitada (Camargos & Gongalez, 2001). Visto que a cor ¢ uma
propriedade psicofisica que consiste na percep¢ao da reflexdo
de raios luminosos com comprimentos de onda correspondentes
a faixa da luz visivel dentro do espectro eletromagnético, a
modificacdo da cor da madeira por agentes intempéries ocorre
a medida que os mesmos interferem em sua capacidade de
absorver e transmitir essas ondas eletromagnéticas.

Portanto, além da determinagdo de caracteristicas
organolépticas da madeira in natura, a avaliagdo da cor
da madeira ¢ estudada no meio cientifico com vistas a ser
consolidadonomeio industrial, qualificando produtos acabados,
avaliando o mecanismo de biodeterioragdo ou intemperismo,
analisando as modifica¢des oriundas de um tratamento
preservativo, entre outros (Cademartori et al., 2013; Mattos
et al., 2013; Stangerlin et al., 2013). Além disso, a utilizagdo
de técnicas de colorimetria tem demonstrado utilidade para a
classificacdo de madeiras com propriedades fisicas e mecanicas
semelhantes, diferindo amostras provenientes de diferentes
plantios, o que favorece a obtengdo de lotes com propriedades
mais homogéneas e previsiveis (Nishino et al., 2000; Moya &
Marin, 2011).

Dentre os procedimentos propostos ao longo da evolugdo
dos colorimetros e espectrofotdometros, atualmente tem
destaque o método CIEL*a*b* criado pela Comission
Internacional d’Eclairage (CIE). Tal metodologia tornou-se a
maneira mais empregada para avaliacdo da cor em materiais,
permitindo monitorar a qualidade de pecas com elevada
exatiddo.

O método consiste em mensurar trés parametros numéricos,
a partir dos quais ¢ possivel realizar uma caracterizagcdo mais
pormenorizada da pega analisada. O primeiro parametro,
chamado de claridade ou luminosidade (Z*) indica a tonalidade
de cinza dentro da escala preto-branco, numericamente
denotada entre 0 e 100. Os dois outros parametros tratam-
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se das coordenadas cromaticas verde-vermelho (a*) e azul-
amarelo (b*), que dentro da faixa de 0 até 60, correspondem
a variabilidade pigmentos verde, vermelho, azul e amarelo,
os quais sdo definidos pelas variaveis -a*, +a*, -b* e +b*,
respectivamente (Camargos & Gongalez, 2001).

Conforme Delucis et al., (2014), além da facil e rapida
obten¢do de dados intrinseca a avaliacdo da cor pelo sistema
CIEL*a*b*, os resultados obtidos possuem intima relagdo
com a transi¢@o entre os lenhos juvenil e adulto, de modo que
a defini¢do de parametros confidveis de colorimetria pode
interferir positivamente na qualificacdo da madeira, tendo em
vista diversos fins industriais. Diante do exposto, o presente
estudo objetivou caracterizar os parametros colorimétricos
dos lenhos juvenil e adulto de quatro espécies de eucalipto por
meio do método CIEL *a*b* de colorimetria.

Material e Métodos

Selecio e preparo do material de estudo

Para realizagdo desse estudo, foram selecionadas 20
arvores de FEucalyptus botryoides, Eucalyptus paniculata,
Eucalyptus tereticornis ¢ Corymbia citriodora, cinco arvores
de cada espécie, com aproximadamente 60 anos de idade. A
selecdo ocorreu em plantios homogéneos dessas espécies,
localizados no municipio de Charqueadas, Rio Grande do
Sul (29°57'35"S, 51°39'15"0) e foi realizada em razdo das
caracteristicas fitossanitarias das arvores (tronco cilindrico,
auséncia de bifurcag¢des e conicidade acentuada), bem como
evitando-se individuos de bordadura e localizados em terreno
inclinado.

De cada arvore selecionada, seccionou-se a tora basal de
1,5 m de comprimento, a partir da qual foram confeccionadas
amostras orientadas em relagdo aos planos anatdmicos, com
as dimensdes de 1,0 x 1,0 x 20,0 cm (largura x espessura x
comprimento). As amostras advieram das proximidades da
medula e da casca (no maximo 5,0 cm), de modo a caracterizar
os lenhos juvenil e adulto, respectivamente. Tal amostragem
foi norteada pelos subsidios literarios existentes a respeito da
delimita¢do entre os lenhos juvenil e adulto de espécies de
eucalipto, os quais indicam que a formagdo do lenho adulto
nesses vegetais tem seu inicio aproximadamente entre os 20 e
30 anos de idade (Ramos et al., 2011; Lourengon et al., 2013).
Dessa maneira, confeccionou-se um total de 120 amostras de
cada lenho, as quais foram climatizadas sob as condigdes de
20°C de temperatura e 65% de umidade relativa até atingirem
teor de umidade de equilibrio de 12%.

Avaliacio dos parametros colorimétricos

A partir da estabilizag@o do teor de umidade de equilibrio
higroscopico em 12%, foram avaliados os parametros
colorimétricos com o auxilio de um colorimetro portatil,
Konica Minolta, modelo CR-400, com abertura de sensor de
8 mm. O aparelho foi configurado para utilizacdo de fonte de
luz (iluminante) D65 e angulo de observagao de 10°, de acordo
com padrdes estabelecidos pela CIEL*a*b*.

A caracterizacdo colorimétrica foi realizada em triplicata
nas faces radial ¢ tangencial de cada amostra, determinando-
se os parametros: luminosidade (L*), coordenada verde-
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vermelho (a¢*), coordenada azul-amarelo (b*), cromaticidade
(C*) e angulo de tinta (%).

Analise estatistica

Para o planejamento experimental, os dados foram
considerados inteiramente casualizados no esquema fatorial,
tendo como fatores a espécie (em quatro niveis), o tipo de
lenho (em dois niveis) e a face anatdmica (em dois niveis).
Os parametros colorimétricos obtidos foram submetidos a
analise de variancia multifatorial, avaliando-se o efeito de cada
fator isolado e a interagdo entre os mesmos. Dessa maneira, a
analise de varidncia multifatorial direcionou o desdobramento
mais adequado para cada pardmetro colorimétrico, o qual foi
realizado comparando-se os valores médios dentro de cada
fator por meio de testes de médias HSD de Tukey em 5% de
significancia.

Adicionalmente, foram propostos oito tratamentos em
razdo dos fatores espécie e lenho, os quais foram classificados
em agrupamentos pelo grau de similaridade dos parametros
colorimétricos avaliados. A classificacdo foi realizada por
meio de uma andalise multivariada de clusters (classificagao
hierarquica), utilizando-se a distancia euclidiana quadratica,
o método Ward de ligagdo e estandarizagdo pelo nimero de
pontuacgdes Z. A segmentacdo dos agrupamentos foi definida
pela linha Fenon, tragada visualmente no dendrograma, em
razao da distancia euclidiana. Apds, foi realizada uma analise
discriminante para estimar a probabilidade de correcdo da
classificagdo dos tratamentos nos grupos formados pela analise
de clusters.

Por fim, com base nos valores médios dos parametros
colorimétricos, dentro de cada tratamento, foi determinada a
coloragdo correspondente de cada madeira, conforme a tabela
de grupos de cores proposta por Camargos & Gongalez (2001).

Resultados e Discussao

Dentre os fatores analisados pela analise de variancia
multifatorial, destaca-se o fator espécie por apresentar efeito
significativo dentro de todos os parametros colorimétricos ao
nivel de 1% de probabilidade de erro (p < 0,01) (Tabela 1).

Em contra partida, quando isolado, o fator face anatomica
ndo apresentou efeito significativo dentro de nenhum parametro
colorimétrico. Resultado semelhante foi verificado por Autran
& Gongalez (2006), ao considerarem o efeito dos planos

Tabela 1. Resumo da ANOVA multifatorial para os parametros colorimétricos
em razéo do delineamento experimental com valores de F calculados e
respectivos niveis de probabilidade de erro

Caracterizag&o colorimétrica dos lenhos juvenil e adulto de quatro espécies de eucalipto

anatomicos radial e tangencial na coloragdo das madeiras de
muirapiranga (Brosimum rubescens) e seringueira (Hevea
brasiliensis).

Quando isolado, o fator lenho apresentou efeito significativo
(p < 0,01) nos parametros L*, b* ¢ C*. Em tais parametros,
constatou-se que além do efeito significativo dos fatores
espécie ¢ lenho isolados, a interagdo entre os mesmos também
foi significativa. Para os parametros a* e & foi constado efeito
significativo somente dentro do fator espécie isoladamente,
desse modo, tais pardmetros foram descritos na Tabela 2 em
razdo desse fator.

As madeiras com maior ¢ menor tendéncia para os tons
avermelhados foram as de Eucalyptus paniculata e de Corymbia
citriodora, respectivamente. De acordo com Klumpers et al.
(1994), Dellus et al. (1997a; 1997b) ¢ Burtin et al. (1998), a
coordenada a* apresenta estreita relagdo com os compostos
fenolicos. Esse resultado influenciou diretamente o parametro
colorimétrico 4, uma vez que os menores € maiores valores
foram verificados também para as madeiras de Eucalyptus
paniculata e de Corymbia citriodora, de modo a aproxima-lo
ou distancia-lo do eixo da coordenada a*.

Na Tabela 3, tendo em vista a comparagao dos parametros
entre os lenhos juvenil e adulto, verifica-se que o parametro
L* n3o diferiu estatisticamente apenas para a madeira de
Eucalyptus tereticornis. Em valores percentuais, as diferencgas
entres os lenhos juvenil e adulto das madeiras de Corymbia
citriodora, Eucalyptus botryoides e Eucalytus paniculata
foram de 20,23, 19,28 e 11,10%, respectivamente. O lenho
juvenil de Eucalyptus botryoides e o lenho adulto de Corymbia
citriodora apresentaram as tonalidades mais clara e escura,
respectivamente.

Para os parametros b* ¢ C*, quando comparadas entre
lenhos, as madeiras de Eucalyptus botryoides ¢ Eucalyptus
tereticornis distinguiram-se estatisticamente, distingdo que
foi de 14,14 ¢ 9,20%, respectivamente. Pelos valores obtidos

Tabela 2. Descrigdo dos pardmetros colorimétricos a* e h em razéo do fator
espécie

Eucalyptus  Corymbia  Eucalyptus  Eucalyptus

botryoides citriodora  paniculata tereticornis
a* 11,95 (1450 b 8,85 853 @ 14,35 873 C 12,51 (1331 b
h 58,58 450 b 68,14 (268 C 56,24 599 @ 60,16 @41 b

Em que: a* - coordenada cromatica verde-vermelho; h - angulo de tinta. Nas linhas, médias
seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente conforme o teste HSD de Tukey em 5% de
probabilidade de erro (p < 0,05). Coeficiente de variagao entre parénteses

Tabela 3. Descri¢do dos parametros colorimétricos L*, b* e C* em razéo da
interag&o entre os fatores espécie e tipo de lenho

FEucalyptus Corymbia  Eucalyptus Eucalyptus
FV Gl L* a* b* C* h botryoides  citriodora  paniculata tereticornis
Espécie (E) 3 1,77+ 74,60 2577 24,50  96,20* L*
Lenho (L) 1 101,57** 1,35ms 41,20 2712* 3,55ns Lenho Juvenil 67,84 usBc 66,14 329Bc 61,85 02Bb 56,37 251)Aa
Face (F) 1 Qs 0,44rs 3,550 2,910 0,06 LenhoAdulto 56,87 385 Aa 55,01 @25 Aa 55,67 s25Aa 57,70 g0 Aa
ExL 3 19,12* 8,08* 1251 1502 2170 b*
ExF 3 1,920 0,24ns 1,39ns 0,95ns 0,21ns Lenho Juvenil 21,32 a9 Ba 22,28 poyAab 21,55@snAab 22,59 473 Bb
LxF 1 0,52ns 0,27ns 0,80ns 0,15 1,35ns LenhoAdulto 17,70 g3y Aa 21,86 583 Ab 21,47 s Ab 20,87 549 Ab
ExLxF 3 1,19 0,410 3,63 1,110 2,270 c*
Erro 80 Lenho Juvenil 23,89 s28Ba 24,88 3es Aab 2554 umAbc 26,21 @409 Bc
Total 95 Lenho Adulto 20,93 oayAa 23,70 519 Ab 26,27 e AC 24,00 gsAb

Em que: FV - fonte de variagdo; Gl - graus de liberdade; L* - luminosidade; a* - coordenada
cromatica azul-amarelo; b* - coordenada cromatica verde-vermelho; C* - cromaticidade; h - &ngulo
de tinta; ** - significativo em 1% de probabilidade de erro
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Médias seguidas de letras iguais mintisculas nas linhas e mailsculas nas colunas nédo diferem
estatisticamente de acordo com o teste HSD de Tukey em 5% de probabilidade de erro (p < 0,05).
Coeficiente de variagdo entre parénteses
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de b*, os tons mais e menos amarelados foram verificados no
lenho juvenil de Eucalyptus tereticornis e no lenho adulto de
Eucalyptus botryoides, respectivamente. De acordo com os
valores médios de C*, a madeira de Eucalyptus paniculata
apresentou as cores mais vividas, destacando-se o seu
lenho adulto, ou seja, a cor com maior pureza espectral. Em
contrapartida, a madeira de Eucalyptus botryoides apresentou
a tendéncia de tonalidades mais opacas.

Em seu trabalho, Mori et al. (2005) verificaram cores mais
amareladas nas regides proximas a casca, resultado diferente do
presente estudo. No entanto, tais autores analisaram madeiras
oriundas de povoamentos jovens, entre 7 ¢ 14 anos de idade,
dessa forma, pode-se atribuir essa contradi¢do de resultados a
inexisténcia de formagao de lenho adulto na madeira analisada
nesse estudo antecedente.

As madeiras de Corymbia citriodora ¢ Eucalyptus
paniculata apresentaram os menores graus de distingdo
colorimétrica na comparagdo entre lenhos juvenil ¢ adulto, pois
somente houve diferenga significativa quando considerado o
parametro L*. Ainda nessa comparagao entre lenhos, a madeira
de Eucalyptus botryoides foi a que mais se distinguiu, pois os
parametros colorimétricos b*, C* e L* denotaram distingdo
significativa.

Pormeio da analise de clusters (Figura 1), pode-se confirmar
a similaridade entre os lenhos juvenil e adulto de Eucalyptus
paniculata e Corymbia citriodora, sendo esses classificados
no mesmo grupo, 1 e 3, respectivamente. A linha Fenon que
definiu os agrupamentos mostrados na Figura 1 foi tracada
na metade do dendrograma obtido pela analise de clusters,
correspondente a distdncia euclidiana de aproximadamente
12,5. A partir dos grupos formados por essa analise, foi possivel
verificar a porcentagem de cada tratamento estar classificado
corretamente dentro de seu respectivo grupo por meio de uma
analise de discriminante (Tabela 4).

Em observacao da Tabela 4, foram ratificados os resultados
obtidos pela analise de clusters, visto que a porcentagem de
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Tabela 4. Numero de casos e porcentagens de corregdo da classificagdo
dos lenhos juvenil e adulto dos quatro eucaliptos nos grupos obtidos com a
analise de clusters

Grupos Numero Grupos
de tratamentos 1 2 3
1 4 4 0 0
100% 100% 0% 0%
9 1 0 1 0
100% 0% 100% 0%
2 3 0 0 3
100% 0% 0% 100%

correcdo da classificagdo dos grupos formados foi de 100%.
Em conformidade com o método qualitativo de defini¢do da
cor, proposto por Camargos & Gongalez (2001), verificou-
se que as madeiras classificadas no grupo 1 (lenhos juvenil e
adulto de Eucalyptus paniculata e lenhos juvenil de Eucalyptus
botryoides e Eucalyptus tereticornis) foram todas nomeadas
como de cor rosa (Tabela 5).

Os lenhos juvenil e adulto de Corymbia citriodora,
bem como o lenho adulto de Eucalyptus tereticornis foram
agrupados no grupo 3, sendo suas cores classificadas em oliva-
amarelado, oliva e rosa-acinzentado, respectivamente. O lenho
adulto de Eucalyptus botryoides apresentou cor marrom-claro,
a qual, com base na analise de clusters, diferiu-se de todas as
outras madeiras, classificando-se sozinho no grupo 2.

Para a madeira de Eucalyptus tereticornis, verificou-se
que o parametro C* inferiu melhor o grau de acinzentamento
das pegas, pois o L* ndo diferiu estatisticamente dentro desse
parametro. Como sabe-se, o C* esté relacionado a vivacidade
da cor das pegas, portanto quanto mais opaca a pega, maior
acinzentamento apresenta sua cor.

De modo geral, a analise dos parametros colorimétricos dos
lenhos juvenil e adulto dos quatro eucaliptos permitiu verificar
que a variabilidade dessas caracteristicas cromaticas ¢ bastante
peculiar, pois nem todos os pardmetros se comportaram de
forma semelhante quando comparados entre espécies ou
entre lenhos. Dessa maneira, estudos mais conclusivos sao
necessarios, ndo somente com madeiras in natura, como
também tendo em vista fatores como a biodegradagdo, a

Distancia Euclidiana Quadrada - .
0 5 10 15 20 2 fotodegradagdo, metodologias de secagem, entre outros.
EE-T
Tabela 5. Valores médios dos parametros colorimétricos e cor
| correspondentes a cada lenho das quatro espécies de eucalipto
2 Lenho x Espécie L* a* b* C* h Cor
5 67,84 12,79 21,32 24,88 59,05
EP- A EB Rosa
(4,80) (6,38) (3,69) (3,64) 2,71)
cc 66,14 8,559 2228 23,89 68,93 Oliva - amarelado
o7 |1 J (6,87) (8,55) (5,72 (5,15) 2,79)
) 61,85 13,66 21,55 2554 57,52
Linha Fenon EP Rosa
(9,28) (3,46) (7,57) (4,77) (4,68)
T er 9637 1324 2259 2621 5961 e
(2,52) (8,76) (4,73) (4,10) (4,27)
« EB 56,87 11,11 17,70 20,93 58,11 Marrom - claro
& ET-A (3,86) (18,18) (8,34) (10,40) (5,85)
& cc 55,01 911 2186 23,70 67,34 Oliva
A (10,44) (5,18) (7,46) (5,14) (3,99)
cCc-J Ep 55,67 15,05 21,47 26,27 54,97 Rosa
(2 (5,26) (9,41) (5,21) (2,96) (6,47)
§ 57,70 11 20,87 24,00 60,72 s ~ e

Em que: EB - Eucalyptus botryoides; CC - Corymbia citriodora; EP - Eucalyptus paniculata; ET -
Eucalyptus tereticornis; J - lenho juvenil; A - lenho adulto

Figura 1. Dendrograma obtido pela analise de agrupamento de clusters em
fungéo dos parametros colorimétricos

(321)  (1540)  (542)  (153)  (4593)

Em que: L* - luminosidade; a* - coordenada cromatica azul-amarelo; b* - coordenada cromatica
verde-vermelho; C* - cromaticidade; h - &ngulo de tinta; EB - Eucalyptus botryoides; CC - Corymbia
citriodora; EP - Eucalyptus paniculata; ET - Eucalyptus tereticornis; J - lenho juvenil; A - lenho
adulto. Coeficiente de variagdo entre parénteses
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Conclusoes

O fator face anatomica ndo apresentou efeito sobre os
parametros colorimétricos;

A luminosidade foi o pardmetro colorimétrico que
apresentou maior grau de distingdo na comparagdo entre
lenhos juvenil e adulto;

As cores das madeiras de Corymbia citriodora e Eucalyptus
botryoides foram as que apresentaram menor ¢ maior grau
de distingdo na compara¢do entre lenhos juvenil e adulto,
respectivamente;

As madeiras mais clara e mais escura foram o lenho juvenil
e adulto de Corymbia citriodora, respectivamente;

A maior e a menor tendéncia para os tons avermelhados
foram verificadas para as madeiras de Eucalyptus paniculata e
de Corymbia citriodora, respectivamente;

Os tons mais e menos amarelados foram verificados no
lenho juvenil de Eucalyptus tereticornis e no lenho adulto de
Eucalyptus botryoides, respectivamente;

A madeira de Eucalyptus paniculata apresentou as cores
mais vividas, em contrapartida a madeira de Eucalyptus
botryoides apresentou a maior tendéncia as tonalidades mais
opacas;

Os grupos propostos pela analise de clusters coincidiram
com o método qualitativo de andlise de cores proposto por
Camargos & Gongalez (2001).
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