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RESUMO

LOPES, Juliana de OliveiraUniformidade e estabilidade da cor da madeira
termorretificada de Tectona grandis L. f. 2012. 83p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias
Ambientais e Florestais). Instituto de Florestasiversidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2012.

A madeira de tecalectona grandid.. f.) proveniente de plantios jovens (12 anosdaele)
apresenta algumas caracteristicas indesejaveiem®nos de uniformidade de cor além de
apresentar alta proporcao de alburno, o qual distirse do cerne pela menor durabilidade e
cor clara. Aléem disso, a madeira de teca apresdtetaacdo de cor quando exposta a radiacao
ultravioleta (UV), o que acaba depreciando o maltead longo do tempo. Tratamentos
termorretificadores podem ser aplicados para ajtemaiformizar e estabilizar a cor da
madeira, agregando assim maior valor ao produtd.fideste contexto, os objetivos deste
estudo foram: (1) determinar o efeito do espacamnentre arvores nas propriedades fisicas
(densidade e teor de umidade) e na cor originahadeira, (2) determinar a alteragcéo da cor
da madeira apds a termorretificacdo, (3) avaliam@ormidade da cor da madeira (pecas
contendo cerne e alburno) apds os tratamentos testifioadores e (4) avaliar a estabilidade
da cor da madeira termorretificada a radiacdo U\tendi¢cdes de envelhecimento acelerado.
Foram utilizadas nove arvores de teca proveniatgds®s espacamentos (4x2m,5x2me 6
X 2 m), sendo 3 arvores para cada espacamento.trmnae 150 x 75 x 20 mm foram
produzidas e divididas em trés grupos: |I: amostoas predominancia de madeira do ceme (
75% de cerne em relagcédo ao alburno), II: amostras X00% de alburno e Ill: amostras com
aproximadamente 50% de cerne e 50% de alburno.r@®g | e Il foram utilizados para
determinar as propriedades fisicas, a variacdo a@la da madeira antes e apos a
termorretificacdo e a estabilidade da cor apésdagao UV, enquanto que o grupo Il foi
utilizado para determinar a uniformidade da corsagpdermorretificacdo. A termorretificacao
foi realizada em um forno mufla elétrico laboradbriLinn Elektro Therm sob duas
temperaturas: 180 e 200°C. As medicdes de cor foratizadas através do espectrofotébmetro
portatii CM 2600d no espaco CIE-L*a*b*. O ensaio davelhecimento acelerado foi
realizado em uma camara QUV/Spray da Q-Lab. O tithd de exposi¢éo a radiacdo UV foi
de 168 horas, sendo realizadas medicOes de caaad@ahoras. O espacamento afetou as
propriedades fisicas e a cor original da madeirterforretificacdo afetou mais a densidade
do cerne que do alburno. As madeiras de cerneuenall@apresentaram uma reducdo média de
52% no teor de umidade de equilibrio apd6s a temtibcacdo. O cerne e o alburno
apresentaram 0 mesmo padrdo de luminosidade neseriiés espacamentos. Apds a
termorretificacdo, a madeira teve perda de lumdsms, tornado-se mais escura, sendo iSso
mais acentuado para o tratamento a 200°C. As nasdde cerne e alburno apresentaram
comportamentos diferentes para as coordenada®’atiependendo do espacamento, antes e
apos a termorretificacdo. Ocorreu uma maior formad@ pigmento vermelho e perda de
pigmento amarelo nas madeiras de cerne e albuatadés a 200°C. A termorretificacdo
proporcionou uma maior alteracdo a cor do albumogue resultou em uma maior
uniformidade as pecgas de madeira contendo certieuena. A cor da madeira de alburno
termorretificada a 180°C apresentou maior estanéda radiacdo UV, mostrando assim o
potencial da termorretificagdo para obtencéo dduyios de maior valor agregado.

Palavras-chave: sistema CIE-L*a*b*, envelhecimento acelerado, fewmddacdo da
madeira.
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ABSTRACT

LOPES, Juliana de Oliveir&alniformity and stability of color of the heat-treated Tectona
grandis L. f. wood. 2012. 83p. Dissertation (Master Science in Envitental and Forest
Sciences). Instituto de Florestas, Universidadesf@dRural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ, 2012.

The teak wood Tectona grandisL. f.) from young plantations (12 years old) hasng
undesirable characteristics in terms of color uniity as well as presenting a high proportion
of sapwood, which is distinguished from heartwogdhe lower durability and light color. In
addition, teak wood has color change when exposedittaviolet (UV) radiation, which
depreciates the product over time. Heat treatmeamsbe applied to change, standardize and
stabilise the color of the wood, thus adding maie to the final product. In this context, the
objectives of this study were: (1) to determine #ifect of spacing between trees on the
physical properties (density and moisture contami)l the original color of wood, (2) to
determine the color change of wood after heatrreats, (3) to evaluate the color uniformity
of the wood (pieces containing heartwood and sapyvadter heat treatments and (4) to
evaluate the color stability of heat-treated wodtkraUV radiation in accelerated aging
conditions. Nine trees from three different levelsspacing (4 x 2 m, 5x 2 m and 6 x 2 m)
were used, with three trees per spacing. Sampld$®fx 75 x 20 mm were produced and
divided into three groups: I: samples with a preg@nce of heartwood>(75% heartwood in
relation to sapwood), Il: samples with 100% of sapd/and IIl: samples with approximately
50% heartwood and 50% sapwood. The groups | ameié used to determine the physical
properties, wood color changes before and aftet treatments and color stability after
exposure to UV radiation, whereas those of groupwire used to determine the color
uniformity after heat treatments. Heat treatmenésewperformed in a laboratorial electric
oven from Linn Elektro Therm under two temperatute3) and 200°C. Color measurements
were performed using the portable spectrophoton@kr2600d in the CIE-L*a*b* space.
The accelerated aging test was performed in a Qppdisfrom Q-Lab chamber. The total
cycle of exposure to UV radiation was 168 hourg] anlor measurements were taken to
every 42 hours. The spacing affected the physiagbgaties and the original color of wood.
The heat treatment affected more the density oftlvead than sapwood. Heartwood and
sapwood presented an average decrease of the 52&uilibrium moisture content after heat
treatments. Heartwood and sapwood had the sam@adiggh pattern at the different spacings.
After the heat treatment, wood had a loss of lighsn becoming darker, and this was more
pronounced in the treatment at 200°C. Heartwoodsapavood presented different behavior
for the coordinates a* and b* depending of spacbejpre and after heat treatments. There
was a greater formation of red hue and loss omwellue of heartwood and sapwood treated
at 200°C. Heat treatments caused a higher colorgehan sapwood than heartwood, which
provided greater uniformity to the pieces of woathvheartwood and sapwood. The color of
sapwood heat-treated at 280woods had higher stability at UV radiation, tiigsnonstrating
the potential of heat treatment to obtain prodottsigher added value.

Key words: CIE-L*a*b* system, accelerated aging, photodegtiateof wood.
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1 INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos anos, varios trabalhos tém demonstaadmelhorias que o tratamento de
termorretificacdo pode causar nas propriedades aideina, sendo elas, principalmente a
estabilidade dimensional e a durabilidade natuMlITANIEMI & JAMSA, 1994;
KAMDEM et al., 2002; ESTEVES et al., 2007). Alémsdas caracteristicas, o tratamento
também pode causar alteracdes na cor da madegiaabrifazendo com que ela adquira uma
cor mais escura. Esta mudanca de cor é muitas gemsiglerada como um efeito positivo, do
ponto de vista estético, agregando valor ao profiugdb

Na Europa, o tratamento de termorretificacdo zatlb para o escurecimento de
madeiras claras, de baixo valor comercial, tornaaglonais proximas da coloracdo das
madeiras tropicais, as quais sdo mais escuras deosdas de alto valor comercial. Esse
processo € denominado “tropicalizacédo”. SegundadAghtal. (2003), a alteracdo da cor pelo
tratamento é particularmente apreciada para mada@@gopulussp, Pinussp eBetulasp, as
quais apresentam cores claras.

Além disso, a termorretificagdo é um tratamenteraativo visando a preservacao da
madeira e ecologicamente amigavel, pois, ndo nigzessaplicacdo de produtos quimicos
nocivos ao meio ambiente. Atualmente, a madeirandeetificada estd sendo
comercializada, principalmente na Europa, ondeoggrrocessos foram patenteados, os quais
sdo conhecidos como Retificatfone Perdur® (Franca); Oil Heat Treatment-OHT
(Alemanha); Plat® Wood «Proving Lasting Advanced Timber Option» ¢eaiBaixos) e
Thermowoo® (Finlandia) ou Thermohofz (Austria) (RAPP, 2001; MILITZ, 2002;
OLTEAN et al., 2007). As principais diferencas eng&stes processos sdo a utilizacado de
oxigénio ou nitrogénio, a presenca ou auséncia ajmry processo seco ou Umido e a
utilizacdo de oleos (MILITZ, 2002).

Normalmente, os tratamentos de termorretificac@o realizados com temperaturas
variando entre 150° e 280°C e durante periodosvgriam entre 15 minutos e 24 horas
dependendo do processo, do tamanho da amostrapidde umidade da madeira, da espécie
— devido sua composi¢do quimica e caracteres ata®mspecificos — e das caracteristicas
desejadas ao produto final (KAMDEM et al., 2002).

A madeira de tecal'éctona grandid.. f.) é considerada uma das mais valiosas e mais
importantes espécies tropicais no mercado intesnatdevido as suas propriedades fisicas e
mecanicas (MOYA & PEREZ, 2007; MIRANDA et al., 20110 cerne apresenta uma
madeira com boa estabilidade dimensional e altabilidade natural devido a presenca de
duas substancias: o caucho, espécie de latex sespmdpela reducdo da absor¢cdo de agua; e
a tectoquinona, um preservativo natural contido cedslas da madeira. O alburno, de cor
clara, apresenta propriedades similares ao centestanto, apresenta menor durabilidade,
sendo necessaria a utilizacdo de tratamentos patises.

A tecaé nativa das zonas Umidas do subcontinente indim 8udeste Asiatico. As
arvores apresentam entre 20 e 35 metros de aluidade adultaEsta presente também ao
sul do Equador, em Java e em algumas ilhas dopaiago indonésio. De acordo com sua
distribuicdio é uma espécie que se encontra nogo®p subtropicos da Asia (SANCHEZ,
2002).

No Brasil, os plantios de teca foram estabelecigdoscipalmente na regido de
Céaceres, no Estado do Mato Grosso, onde a espécenteou condicdes climaticas
favoraveis para o seu desenvolvimento. As condigiesclima e solo favoraveis e os
tratamentos silvicultares adequados contribuirara paduzir o ciclo de producao de 80 anos,
na regido de origem, para 25 anos na regido dea&AfESUKAMOTO FILHO et al., 2003).
Segundo a FAO (2000), nos plantios mais rentagese jencontra ciclos de 15 anos e isso ja é
bem ocorrente no Brasil. Entretanto, ciclos maidosuimplicam na obtencdo de pecas de



madeira com maior propor¢cdo de alburno, os quamssaptam caracteristicas bem distintas
em termos de cor e de durabilidade, quando comparacterne, o que justifica a aplicacao
de tratamentos termorretificadores.

A madeira de teca é utilizada principalmente erncapbes externas (decks, méveis de
jardins, construcfes de pontes, etc). Entretastaseplicacdes requerem um material de alta
estabilidade dimensional, cor atrativa e estaveksisténcia a patbgenos e as intempéries
(KOKUTSE et al., 2006). Além disso, a uniformidadie cor da madeira também apresenta
um impacto direto no estabelecimento do preco fingbroduto (MOTTONEN et al., 2002).

A cor € um dos atributos estéticos mais importargesdo tdo importante quanto as
propriedades fisicas e mecéanicas da madeira. Ela ger influenciada pelas caracteristicas
intrinsicas da madeira (fisicas, quimicas e ana@s)i assim como pelos fatores externos
(condicdes climéticas e tratamentos silviculturai&) caso da teca, estudos tém demonstrado
que a cor pode ser afetada pelos tratamentosusiluiais. Thulasidas et al. (2006) estudaram
a variacdo da cor da madeira de teca provenienflm@stas naturais secas e Umidas e de
florestas plantadas e observaram um valor sigtife@ente menor na coordenada b*
(amarelo) para a madeira proveniente de regido@ssec

Além dos inumeros fatores afetando a cor origirelntadeira, a cor € instavel,
sofrendo alteragBes importantes quando a madegapésta as intempéries (sol, chuva,
variacdo de temperatura e umidade), e esse fenOpuwd® afetar 0 seu valor do ponto de
vista estético. Esta alteracdo de cor estd assodiatbgradacdo do proprio material com o
tempo, e isso pode ocasionar perdas mecanicas.

Estudos recentes tém demonstrado que o tratamentterdhorretificacdo pode
proporcionar uma maior estabilidade a cor da maddyadi et al. (2003) estudaram a
estabilidade da cor da madeira termorretificad@whtro espécies, sendo el&saxinus sp,
Fagus sylvaticalL., Pinus pinastere Populussp. durante a exposicdo ao intemperismo
artificial, e observaram que a cor das madeirasdes foi mais estavel. Vernois (2001)
observou que a madeira termorretificada, quandomsapa radiacdo ultravioleta (UV),
apresentou uma cor acinzentada; entretanto, suaacéb foi mais homogénea quando
comparada a madeira nao tratada. Além disso, airagdemorretificada, quando exposta as
condicbes de intemperismo, apresenta menor numeroradhaduras devido a maior
estabilidade dimensional.

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalfm aplicar tratamentos
termorretificadores a madeira de tedaedtona grandisL. f.) proveniente de diferentes
espacamentos e avaliar a alteracao, a uniformigladestabilidade da cor da madeira tratada.

Esta dissertacdo esta dividida em dois capitulo€a@itulo | tratada da Alteracdo e
uniformidade da cor da madeira Tectona grandid.. f. apds a termorretificacdo. O Capitulo
2 trata da Estabilidade da cor da madeira ternificeeta deTectona grandid.. f. apds o
envelhecimento acelerado.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Espécie estudada

A teca {Tectona grandid.. f.) € uma espécie arborea da familia Verbereeeacorre
naturalmente no centro e sul da india, em Myanmarnorte da Tailandia e em Laos
(TSUKAMOTO FILHO et al., 2003). Ela tem sido idditada como uma das espécies de
maior potencial para estabelecer plantacées de iraattepical de alta qualidade sob o
manejo florestal sustentavel (KEOGH, 1996).

A madeira de teca é altamente valorizada pela fridisadeireira para producao de
madeira serrada e laminados devido as suas exeglgrtpriedades mecanicas e fisicas, bem
como ao seu agradavel aspecto estético (SANWO,, KOBYER et al., 1999).

A espécie apresenta cerne e alburno bem distiAtasadeira do cerne € atrativa pela
sua coloracdo amarela ou marrom dourado e porsoptopriedades desejaveis, tais como a
durabilidade natural, a aptiddo a usinagem e abaatcento superficial e a alta estabilidade
dimensional, sendo muitas vezes utilizada comoré&efia entre as espécies para a
classificacdo de madeiras tropicais, pois serveocexemplo de evolucao das propriedades da
madeira. A madeira do alburno apresenta as mesmugsigqulades do cerne, entretanto,
apresenta menor durabilidade, sendo necessankizagito de tratamentos preservativos, nao
oferecendo nenhuma resisténcia a impregnacao (MEtRal., 2002 citado por OLIVEIRA,
2008).

Nos ultimos anos, devido a necessidade de dimauitilizacdo de produtos toxicos
para a preservacdao da madeira, tem-se optado iiearutnadeiras que sao naturalmente
durdveis. A teca por apresentar seu cerne natungdnaeravel e resistente a patdégenos, pode
ser utilizada com sucesso em condi¢des internaseenas (VIEIRA et al., 2002 citado por
OLIVEIRA, 2008).

Comparada a outras espécies, a formacédo do cemecaorelativamente cedo nas
arvores de teca, ocorrendo em torno dos sete amddade (OKUYAMA et al., 2000).
Entretanto, o volume de cerne na teca parece #aenciado pela idade da arvore, pelas
praticas silviculturais, pela procedéncia genétigelos fatores climaticos e edaficos. Kjaer et
al. (1999) relataram que o volume de cerne dadegiaria da Asia foi maior do que o da
teca obtida em plantios da Africa. Okuyama et 2000) observaram que a porcentagem de
cerne de teca aumentou mais rapidamente com o e tronco em arvores jovens em
relacdo as arvores com mais de 30 anos de idagen&zKokutse (2002), o volume de cerne
€ mais dependente do didmetro do que da idadevdeed a propor¢cdo de cerne ndo aumenta
de forma significativa uma vez que a arvore terimgiao 45 anos de idade.

Segundo Kjaer & Foster (1996), a teca se adaptianfatcte em regimes de plantacoes,
quando comparada a outras espécies tropicais @lealir. Essa caracteristics associada as
excelentes propriedades da madeira, tém incentivas cultivo no mundo todo. Por razbes
econdmicas, ciclos curtos de 20-30 anos, estamgeogostos contra a rotacdo tradicional de
50-60 anos (BHAT & OKUYAMA, 1997). Entretanto, add mais curtos implicam na
obtencdo de pecas de madeira com maior proporcaalmeno, o qual apresenta
caracteristicas bem distintas em termos de cordeidilidade, quando comparado ao cerne.

Arvores mais jovens também apresentam maiores mop® de madeira juvenil, a
qgual geralmente apresenta propriedades inferioneadiira adulta. Entretanto, varios estudos
sobre a qualidade da madeira de teca de arvoreifetentes idades tém indicado que a
madeira juvenil (formada por um cambio juvenil), @mtrario de muitas espécies de clima
temperado, ndo € inferior a madeira adulta, emdsme densidade e de resisténcia mecanica
(SANWO, 1986, 1987; ZOBEL & BUIJTENEN VAN, 1989; BT et al., 2001).



Bryce (1966) relatou que a menor rotacdo de aultig teca e o crescimento mais
rapido dessa espécie sdo fatores que podem proparcima cor mais palida a sua madeira.
Ja a madeira de teca produzida em areas mais egit@sn um cerne escuro com listras
pretas decorativas, provavelmente, devido ao menescimento e maior quantidade de
extrativos em relacdo ao sitio ou a fatores edaffBt1AT, 2003; THULASIDAS & BHAT,
2007). Esses autores mencionam que a madeira a@@it@eeniente de diferentes locais (ex.
umidos vs. secos) podem diferir significativamesrte seus principais atributos de qualidade
tais como a cor da madeira. Thulasidas et al. (268fidaram a variagdo da cor da madeira
de teca proveniente de florestas naturais secai@dalende florestas plantadas utilizando o
espaco de cor CIE-L*a*b* e constaram que a madepmaveniente de regides secas
apresentava valores significativamente menoresgeaodrdenada b* (amarelo).

No Brasil, os plantios de teca também apresentanomeclo de corte. De acordo
com a SI-FLORESTA (2009), a madeira provenienteadeores entre 7 e 18 anos é
apropriada para a industria moveleira, construgdeceracdo; entretanto, a madeira apresenta
coloracdo mais clara e maior elasticidade, o quera adequada para desenvolver o designer
final dos moveis. A tonalidade clara e 0 aspectsalae€lo (contraste entre cerne e alburno)
dessa madeira pode apresentar um aspecto negatiuoe as madeiras de teca dos paises de
origem apresentam uma maior uniformidade quantordecconsequentemente uma maior
aceitacdao no mercado em relacdo a madeira provendn plantios do Brasil. Segundo
George et al. (2004), o contraste de cor entreecerburno na madeira de teca é ainda maior
guando exposta a radiacdo ultravioleta (UV). A FagLA apresenta um painel de madeira de
teca, com um aspecto mesclado devido ao contrastereentre cerne e alburno.

No sul do Brasil, a empresa TWBrasil utiliza o draento térmico para melhorar
determinadas propriedades tecnoldgicas da madssan como para alterar artificialmente a
cor da madeira visando aumentar a comercializagdesgécies que, apesar de possuirem
boas propriedades, apresentam baixa procura noadtemevido & sua baixa atratividade
estética. No caso da teca, o tratamento é aplipad®d modificar a coloragdo para marrom
caramelo, semelhante a tonalidade das madeiragasaRILLING, 2009). A Figura 1B
mostra 0 aspecto da madeira de teca (cerne e a)buram uma cor mais uniforme e
caramelizada apdés o tratamento térmico.

Figura 1. (A) Aspecto de um painel de madeira de teca, cdoteserne e alburno. (B)
Produto de madeira de teca composto por pecagldsatiermicamente (com cor mais
uniforme e caramelizada) e pecas nao tratadasl@ar) (Fonte: RILLING, 2009).
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2.2 Cor da madeira

Entre as principais propriedades organolépticasseaja, aquelas percebidas pelos
sentidos humanos, a cor possui grande importararia @ identificacdo e classificagcao de
madeiras (ARAUJO, 2002). Entretanto, recentement®r vem sendo considerada também
como um indicador de qualidade da madeira ja quea caracteristica tdo importante quanto
as propriedades fisicas e mecanicas. Por esta, mzi@lise da cor deve ser incorporada ao
planejamento visando a caracterizagdo tecnolégicaatleira a fim de atender aos usos mais
nobres desse material (MORI et al., 2005).

A andlise final da cor de qualquer produto Ihe g@raim padrdo de qualidade de
mercado exigido mundialmente. De acordo com vaaasores (JANIN et al., 2001,
MOTTONEN et al.,, 2002; MORI et al.,, 2005), as céedsticas estéticas da madeira
(superficie e desenho) e a homogeneidade da codésempenhado um papel importante
para estabelecer os precos da madeira serrad@raesctalizacéo de diversos produtos tais
como moveis e laminados decorativos.

O consumidor ao comprar artefatos de madeira pgilndo somente quesitos como
preco, qualidade e durabilidade mas também a aparén objeto e seu design, salientando
assim a importancia da cor no momento da escolhsrdeeterminado produto. Ha casos em
que o comprador é especialmente seduzido pelaguerpode ser limitante na decisdo da
compra, além do desenho, que deve apresentar har(@BDNCALEZ et al., 2006).

A escolha de uma espécie de madeira é influencipdmeiramente, por suas
caracteristicas visuais, ou seja, cor e figuragrengeio dessas caracteristicas é possivel obter
a valorizacdo de espécies pouco conhecidas, podsedoealizadas comparacbes com
espécies ja tradicionais, buscando semelhancasasomesmas e induzindo a criacdo de
termos de referéncia como: padrao mogno, padr&petsr, entre outros.

A cor natural da madeira pode ser afetada pordatgenéticos e ambientais. A cor
varia entre as espécies, sendo influenciada palasteristicas fisicas (ex.: densidade e teor
de umidade), estrutura anatdbmica (ex.: anéis deionento, vasos, raios e tipo de parénquima
axial), teor de extrativos, tratos silviculturdisxa de crescimento, altura, diametro e idade da
arvore, condicdes edaficas e climaticas (RINK, 1982NCALEZ, 1993).

A cor da madeira, principalmente do cerne, devesedepdsito de substancias
quimicas, os extrativos, que ao longo do tempocsenalam nas paredes de fibras, vasos e
raios lenhosos e absorvem seletivamente a luzveesdss fontes luminosas (JANIN, 1988).

Flot (1988) estudou a variacdo da cor da madeiraatiealho Quercus robuy na
direcdo radial e longitudinal para arvores proveteie de regides com diferentes tipos de
solos. O autor observou que a claridade (ou lundade) diminuiu, em média, 1,9 vezes
guando passou do alburno (parte externa) parane ¢earte interior). Ele observou ainda que
a claridade foi 1,5 vezes mais elevada na altura%len que a 1,5 m. Portanto, pode-se dizer
que, neste caso, a claridade aumentou com a aé&uéavore e diminuiu na direcdo casca-
medula. Quanto as caracteristicas do solo, o @aotmstatou que os carvalhos cultivados em
solos arenosos e argilosos produziram madeiras ras#&las, enquanto que os carvalhos
produzidos em solos limosos, eram mais amarelos.

Os diferentes métodos silviculturais reduzem odeaam 0 crescimento da arvore
dentro de um povoamento e influenciam, sobretuddesenvolvimento do alburno e o
crescimento em diametro, acarretando assim alereg&or da madeira.

2.2.1 Colorimetria aplicada a madeira

Ao passarmos a luz solar por um prisma podemos wma distribuicdo de cor como

em um arco-iris e essa distribuicdo € conhecidaocespectro. A razédo pela qual o ser
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humano pode ver esse espectro é porque esse canfwiespecifico estimula a retina do
olho humano. O espectro esta disposto em uma ordemnmelho, laranja, amarelo, verde,
azul e violeta, de acordo com os diferentes comgnios de onda de luz. A regido da luz com
0s comprimentos de onda mais longos € visto commelba, e a regidao da luz com os
comprimentos de onda mais curtos é vista comotaigllONICA MINOLTA, 1998).

A regidao da luz que o olho humano pode ver é chant&dregido de luz visivel,
intervalo que se localiza entre 400 e 700 nm necsp eletromagnético tal como ilustrado
na Figura 2. O condicionante para o aparecimentoodacorre por dois elementos: a luz,
objeto fisico, que age como estimulo; e o olho,redpa receptor, que funciona como
dissipador do fluxo luminoso, decompondo-o0 ou attdo-o através da funcdo seletora da
retina (PEDROSA, 1989).

=

[ —

Luz visivel

* Despertro eletromagneético

Figura 2. Comprimentos de onda perceptiveis pelos olhos hasgRonte: KONICA
MINOLTA, 1998).



A percepcdo da cor de um objeto depende de trésegata luz, o objeto que esta
sendo visto e o observador. Sendo assim, existeasw@ndicdes que afetam a aparéncia da
cor: diferencas na fonte de luz, diferencas no mhser, diferencas de fundo, diferencas no
tamanho do objeto e diferencas direcionais. Pamele diferentes tipos de iluminacéo farédo
com que um mesmo objeto possa apresentar aparédifei@ntes. Além disso, a sensibilidade
de cada olho varia de forma sutil e a precisdao ntaddém com a idade. Desta forma, o
angulo pelo qual o objeto € observado e tambéngol@mpelo qual o objeto é iluminado deve
ser constante para uma comunicacao de cor préc¥dICA MINOLTA, 1998).

No passado, varios estudiosos desenvolveram métnidimando formulas complexas
para quantificar as cores e expressa-las numerntdameom o objetivo de tornar a
comunicacdo mais facil e mais precisa. Esses metoavam proporcionar uma forma
numérica de expressar as cores, da mesma formana@piexpressamos em termos de
comprimentos e pesos (KONICA MINOLTA, 1992).

Para a determinacgdo da cor existem os métodos cativpa (ex.: Munsell Soil Color
Chart) e os métodos quantitativos, os quais pdisaiia medicdo precisa da cor atraves de
equipamentos especificos (colorimetros e espetbroferos).

O sistema de notacdo Munsell foi criado pelo atenericano A. H. Munsell em
1905 e foi um dos primeiros métodos de determinagéoor. Nesse sistema, a cor de um
objeto € determinada por codificacdo alfa numériaaa tabela colorimétrica tridimensional,
tendo como componentes a matiz, a luminosidadem®ma ou saturacdo (GONCALEZ et
al., 2001). Apesar de muito difundido, esse sistdmaleterminacdo de cor para madeira €
ineficiente, principalmente quando se tém amosti@smadeiras de cores extremamente
parecidas levando a uma unica classificacdo dparar materiais diferentes. Estudos sobre a
madeira deLiquidambarL. demonstrou a ineficacia deste método, pois adeires ficam
limitadas a uma certa parte das cores da tabelass®lusendo muito dificil de comparar
visualmente um padrao de cor homogéneo com umatientesmadeira heterogénea (DAVIS
& BEALS, 1977).

Os colorimetros possuem uma série de filtros ed&iectores para quantificar a cor
dos materiais expostos a luz enquanto que, os tesfa@@metros iluminam a superficie do
objeto a ser medido e calcula o comprimento de endajuantidade de luz por ela refletida
(RAPPOLD & SMITH, 2004).

Os colorimetros eram o0s instrumentos preferidoa padeterminacédo da cor, ndo so
pelo baixo custo de fabricacdo, mas também porpsugbilidade, porém, sua principal
desvantagem era a incapacidade de gerar dadofieténea espectral. Atualmente, com os
avancos tecnoldgicos alcancados, os espectrofat@sng tornaram portateis e mais baratos,
transformando-se nos principais aparelhos em usoloametria (ITG, 2006).

No método quantitativo, um dos sistemas maiszatilbs para medi¢cdo de cores € o
CIE-L*a*b*, o qual trabalha de acordo com a normiE &Commission Internationale de
L’Eclairage» (1976) e é caracterizado por trésrdifees coordenadas (L*, a* e b*) em um
espaco de cor tridimensional tal como ilustradofngura 3A. A axe L* representa a
luminosidade, a qual varia de zero (preto) a 108n@do) enquanto que, a* e b* representam
as coordenadas cromaticas, ambas variando entre +60. No diagrama de cromaticidade
CIE-L*a*b*, os sinais positivos e negativos sigo#m: +a* aumento na cor vermelha, —a*
aumento na cor verde, +b* aumento na amarela eaubtento na cor azul, representando a
tonalidade, tal como mostrado na Figura 3B (KONIZINOLTA, 1998).
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Diagrama de cromaticidade a*, b*
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Figura 3. (A) Espaco de cor tridimensional do sistema CIE*b*aL*: luminosidade (eixo
preto-branco). a* e b*: variaveis cromaticas (eixesrde-vermelho e azul-amarelo,
respectivamente). (B) Diagrama de cromaticidadat@=d{ONICA MINOLTA, 1998).

Os valores de L*, a* e b* sdo calculados de aceadin as seguintes equacdes:
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onde, X, Y, Z: valores tristimulos XYZ (observaqmadrdo 2°) ou %, Yio € zo (observador
padrdo 10°) da amostra; @, X, Z.: valores tristimulos XYZ (observador padrao 2°)auy
Y10 € Zio (Observador padrao 10°) de um difusor de refledt@al. Os observadores padréo 2°
e 10° foram estipulados pela norma CIE, pois ailséidade a cor do olho muda de acordo
com o angulo de observacao (KONICA MINOLTA, 1998).

Para entender o sistema CIE-L*a*b* é necessaribieoer algumas definicbes sobre a
teoria das cores (GREENBERG & GREENBERG, 1995 oitggor AUTRAN &
GONGCALEZ, 2006; KONICA MINOLTA, 1998), a saber:

* Tonalidade - A tonalidade é o termo usado no mulaocores para a classificacédo

dos vermelhos, amarelos, azuis, etc tal como nuwstra roda de cores da Figura 4.
Corresponde ao comprimento de onda da cor dominatdes, da cor observada: as
diferentes sensacdes que a cor produz no olho lwnd@pendem de seu
comprimento de onda que, por sua vez, é determipatioenergia vibratoria do
elemento radiante;

» Luminosidade - Corresponde a classificagdo dasscem claras e escuras. A

luminosidade das cores muda verticalmente e padmedida independentemente
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da tonalidade (Figura 4). Quanto menor a lumina®danais acinzentada é a cor,
pois ela corresponde ao intervalo entre zero (peei®0 (branco);

» Saturacao - Corresponde a pureza da cor, ou sgafajda cor é diluida pela luz
branca, sendo classificada em cores vivas e sfjaaturacdo muda a partir do
centro e é um atributo totalmente independenteni@itiade e da luminosidade; as
cores sao mais sujas (menos saturadas) no cesgréoenam mais limpas e vivas a
medida que se distancia do centro (Figura 4).

Os trés atributos da cor: tonalidade, luminosidadsaturacdo criam um soélido

tridimensional tal como apresentado na Figura 5.

(A) (B)
:
H
H
:I Mudangas em luminosidade H
: & saturagao, do :
: vermelho-violeta '
Mt a0 werde. E
A E
: "
i l:
= i
&
o B Adjetivos relacionados 3s cores
E A [para Luminosidade & Saturagao)
Y
Baixa
A Laturagio et L Saturagao

Ewars. g T

Figura 4. Classificacao das cores em termos de tonalidaa® (eminosidade (clara/escura)
e saturacao (pureza) (Fonte: KONICA MINOLTA, 1998).
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A _- -Blanco} —_

+
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Figura 5. (A) Solido em trés dimensdes (tonalidade, luminadéede saturacao). (B) Solido
de cores (Fonte: KONICA MINOLTA, 1998).

O sistema CIE-L*a*b* tem sido empregado para avadi cor da madeira em varias
areas de estudo, por exemplo, para determinar radhegfio bioldgica e a fotodegradacéo da
madeira através da alteracdo de cor, detectarsamya de n0s na madeira, analisar a cor da
madeira apOs tratamentos térmicos, prever as pdgmes tecnologicas de madeiras
termorretificadas, entre outros (AYADI et al., 20B®HANSSON, 2005; OLTEAN et al.,
2007).

2.3 Tratamento de termorretificacao

As primeiras pesquisas e patentes relacionadaslbona da durabilidade e da
estabilidade dimensional da madeira utilizando apencalor, foram apresentadas durante a
primeira metade do século passado. Durante os 3o necessidade de se elaborar novas
alternativas que fossem atrativas para atenderxig€neias crescentes do mercado por
produtos de madeira mais estaveis e, consequerterdermmaior valor agregado, aumentou a
importancia do emprego de tratamentos térmicostaDiesma, surgiram varios processos,
sendo alguns deles patenteados e comercializathagppimente na Europa e na América do
Norte: ThermoWood na Finlandia, Suica e Canad4; Pfatlood na Holanda; Retificatifn
na Franca; Bois Perditea Franca e Canad4; Oil Heat Treatment (OHT) menahha; e
Westwood nos EUA, Canada e Russia (HOMAN et al., 2000; RARP1; WASKETT &
SELMES, 2001; ALEN et al., 2002; MOMOHARA et al.0@3; ROUSSET et al., 2004;
METSA-KORTELAINEN et al., 2005). As principais difencas existentes entre esses
processos sao: a temperatura maxima aplicada, oouspdo de atmosfera inerte com
nitrogénio ou com vapor, o uso de Oleos e/ou s®EeRso € adequado para a madeira seca ou
umida. Abaixo, sdo apresentadas as condicfesadtfiiznesses processos:

(@) ThermoWood: processo desenvolvido pela VTT na Finlandia. Estamento é
baseado no aquecimento a altas temperaturas, E0P€ e 250°C, utilizando-se vapor de
agua como gas protetor. O processo compreendetégas: (1) secagem da madeira verde a
alta temperatura (100-130°C), podendo perdurad@droras; (2) tratamento térmico a 190 +
2°C (Madeira Thermo-S) ou 212 + 2°C (Madeira TheDpalurante 2-4 horas dependendo
das caracteristicas desejadas ao produto fin8); eegfriamento e reumidificacdo da madeira
a 4-8% com duracdo de aproximadamente 24 horas $AM VIITANIEMI, 2001;
SYRJANEN, 2001; METSA-KORTELAINEN et al., 2005);
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(b) Plat§ Wood (Proving Lasting Advanced Timber Option): tegsrocesso, deve ser
utilizada a madeira verde, pois a abundancia de agwarede celular provoca o aumento da
reatividade dos componentes quimicos da madeiac@mposto por cinco etapas: (1) pré-
secagem: até a madeira atingir 14-18% de umidadeummsecador convencional; (2)
hidrotermolise: tratamento térmico a 150-180°C emdg;ao aquosa sob pressédo atmosférica
(4-5 horas) realizado em um reator de aco inoxigdé®esecagem convencional (3-5 dias) até
atingir 8-9% de umidade; (4) tratamento térmico58-190°C sob condicbes secas (14-16
horas) em um secador de aco inoxidavel especi@h) econdicionamento (2-3 dias) até
atingir 4-6% de umidade (www.platowood.nl);

(c) Retificatior?: processo desenvolvido pela Ecole Nationale Supgdes Mines de
Saint-Etienne (Franca) e cuja patente foi adquipdla Companhia NOW (New Option
Wood), também conhecida como RETITECH, e consistecelocar a madeira previamente
seca (12% de umidade) sob temperatura de 210°Q°& 2d atmosfera com alta concentracéo
de nitrogénio (inferior & 2% de oxigénio) (VERNOEB01; METSA-KORTELAINEN et al.,
2005);

(d) Bois Perdur® processo desenvolvido pela Companhia BCI-MBSua gonsiste
no tratamento da madeira verde a 230°C, sob o \ggrado pela agua contida no proprio
material (VERNOIS, 2001; METSA-KORTELAINEN et al.2005). Os processos
Retification” e Perdur® sdo diferenciados pelo teor de umidade iniciahdaleira e pelas
condi¢des do tratamento;

(e) Oil Heat Treatment-OHT: processo realizada péENZ HOLZ na Alemanha, no
qual o tratamento da madeira é realizado em unu&aferhado (autoclave), imersa em 6leo
aquecido a temperaturas de 180°C a 220°C durahteofas, sem aplicacdo de pressao;

(f) Westwood: processo patenteado pela empresa Termawood ema quedeira é
tratada a temperaturas de 23024 (http://www.termawood.com/index.html).

No Brasil ha um processo denominado TMT «Thermidibdified Timber» realizado
pela empresa TWBrazil «Treated Wood Brazil» (Pdhtassa, Paranda) em que o material é
submetido a elevadas temperaturas utilizando vaaburado, aliado a eliminacdo de
oxigénio. Este processo tém sido aplicado a espéisereflorestamentos (exXRinus sp,
Eucalyptussp eTectona grandit. f.) e ao bambu (RILLING, 2009).

O desempenho do tratamento térmico depende dastardsticas da madeira (ex.:
espécie, teor de umidade inicial e dimensdes dgaspe das caracteristicas do processo (ex.:
volume de material a ser tratado, temperatura, eeenpondigcdes ambientes). Normalmente,
os tratamentos de termorretificacdo sdo realizadt® temperaturas de 150°C e 280°C por
periodos de 15 minutos a 24 horas dependendo degsm, do material e das caracteristicas
desejadas ao produto final (KAMDEM et al., 2002).

O objetivo principal do tratamento de termorretif@o da madeira consiste na
obtencdo de um produto com maior estabilidade dsioaal e maior durabilidade, e em
alguns casos, com cores diferenciadas, agreganglm amaior valor ao produto final.
Entretanto, o tratamento também pode afetar oytrapriedades da madeira, sendo a
resisténcia mecanica a mais importante. Sendo asgiesar de algumas propriedades nao
serem o foco do nosso estudo, uma breve revisadp amesentada sobre o efeito da
termorretificacdo nas propriedades tecnolégicanadeira.

2.3.1 Propriedades tecnologicas da madeira termortiéicada

A madeira termorretificada apresenta melhoriassemas propriedades fisicas e sua
durabilidade natural quando comparada a madeirdratama. Syrjdnen (2001) afirma que a
propriedade mais importante da madeira termomrratifh € 0 menor teor de umidade de
equilibrio higroscopico que, consequentemente, onalas variagcdes dimensionais (contracao

11



e inchamento) do material, quando comparada a naaoi@o tratada.

Weiland & Guyonnet (2003) e Rousset et al. (20@fifmam que a madeira
termorretificada apresenta uma maior estabilidadeensional devido a reducdo da
higroscopicidade causada pela degradacgéo das teloses (constituinte mais higroscopico
da parede celular), a ruptura dos grupos hidradliovres da regido amorfa da celulose e a
reticulagdo dos polimeros que compdem a madeira.

Estudos realizados por Jamsa & Viitaniemi (200dbstmaram que madeiras 8gnus
sp.,Picea abies Betula penduldaermorretificadas apresentaram reducdes de 50%enoss
de umidade de equilibrio higroscépico, devido ainiingdo dos sitios de adsor¢cédo da parede
celular e, consequentemente, uma melhoria na kdéala dimensional de 50% a 90%.

A durabilidade natural da madeira € melhorad@a peltamento térmico, pois este
altera a composi¢cdo quimica da madeira e promovadsponibilidade de alimentos
(hemiceluloses) aos fungos, reduz o teor de umidiedequilibrio, promove a criacdo de
novas moléculas livres que atuam como fungicidé&an ade reticular a rede de lignina
dificultando o reconhecimento do substrato pelogyds (VERNOIS, 2001; WEILAND &
GUYONNET, 2003).

Momohara et al. (2003) trataram o cerne da madiCryptomerica japonicantre
105 e 150°C durante periodos de 6 a 72 horas, @ud@m que quanto maior o tempo € a
temperatura de tratamento melhor a resisténciaatieina ao fungédomitopsis palustrisA
perda de massa, mediante o ataque de fungo d@aetimanas em condi¢ces de laboratério
foi de 30% para a madeira controle e 10% para aimaattatada a 150°C durante 24 horas.

A termorretificagdo também causa uma perda deanmasmadeira, afetando assim sua
densidade e consequentemente suas propriedadesicascélakkou et al. (2005) salientaram
gue a madeira déagus sylvaticdermorretificada durante 8 horas, sob temperatarad80°C,
apresentou uma perda de massa de aproximadament€orfroo aumento da temperatura,
houve um aumento progressivo da perda de massanat@lor maximo de 35% na madeira
tratada a 260°C.

A reducao da resisténcia mecanica da madeira depa espécie de madeira, do seu
teor de umidade, do tempo e da temperatura de iatgto. Em geral, as propriedades
mecanicas da madeira decrescem com 0 aguecimeatamentam com o resfriamento
(BODIG & JAYNE, 1982; HAYGREEN & BOWYER, 1996; FORH PRODUCTS
LABORATORY, 1999; THIAM et al., 2002).

Thiam et al. (2002) compararam o efeito da secag@mrencional, com temperatura
maxima de 82°C, e da secagem a alta temperatura, 1£6°C, na resisténcia mecanica da
madeira deTsuga heterpyllaOs autores encontraram uma reducéo significalivd, 7% no
modulo de ruptura (MOR) e de 6,4% na resisténciaisalhamento para a madeira secas a
alta temperatura, quando comparada a madeira seestafa convencional. Por outro lado,
0s autores ndo encontraram diferencas significagpeaa o médulo de elasticidade (MOE),
sendo observada apenas uma reducdo néo-signdickit,2%.

De acordo com a literatura, os efeitos da teratificacéo na rigidez da madeira sdo
contraditorios. Alguns autores afirmam que ha umento da espessura da regido cristalina
da celulose, que é capaz de impedir a diminuicadgitdez do material devido a perda de
massa, € ha outros que mostram que a perda de raass&uada, provocada pela
termorretificacdo, é suficiente para reduzir o M@Emadeira. Garcia et al. (2006) tratando
painéis de fibras de madeira de média densidadeFjMibservaram uma tendéncia ao
aumento do MOE quando estes foram tratados a 1B0%4B0°C. Garcia et al. (2012)
termorretificaram a madeira deucalyptus grandisob diferentes condigbes de temperatura
(180, 200, 215 e 230°C) e tempo (15 minutos, 2herds) e constataram que a rigidez da
madeira foi afetada somente quando tratada a 2d@0f&nte 4 horas, com uma reducao
significativa de aproximadamente 13%. Ja Yilgoalet(2001) verificaram que a madeira de
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Fagus orientalisvaporizada a 80°C durante 100 horas, apresentaureducdo permanente
de aproximadamente 16,5% na rigidez.

2.3.2 Cor da madeira termorretificada

Apesar do objetivo principal da termorretificacéer s melhoria da estabilidade
dimensional e da resisténcia a agentes biolégictratamento também possibilita a alteracéo
da cor da madeira, a qual pode ser controladagpetiacdo de novos padrbes de cor.

A utilizacdo de tratamentos térmicos resulta nauesimento da madeira, o qual
geralmente aumenta com a temperatura e o tempoatlemento. A Figura 6 mostra a
alteracdo da cor da madeira dinus sylvestrisL. apOs diferentes tratamentos de
termorretificacéo.

Geralmente, quando os valores de temperatura s&igam de 200°C a mudanca é
mais intensa, sendo que a maior parte do escuretmeorre nas primeiras quatro horas de
tratamento (BEKHTA & NIEMZ, 2003). A temperaturamnatua isoladamente na alteracao
das propriedades da madeira. Fatores como o teamildgade, a atmosfera da reacédo, a
pressao e o tempo de duracdo do tratamento tamifitrenciam as modificacdes ocorridas
em sua estrutura (FENGEL & WEGENER, 1984, YILDIZakt 2006).

Dentre as causas da alteracao da cor da madeaatelar tratamento térmico podemos
citar a dissolucdo, oxidacado e decomposicao dosatexts e outros componentes quimicos.
No caso de madeiras com grandes quantidades awiwdrsollveis em agua, as alteracoes
de cor séo ainda mais intensas apoés o tratameARRGA &VAN DER ZEE, 2008).

A estrutura celular da madeira pode sofrer maalifies em diferentes intensidades
pela acdo do calor. Essas alteracbes sdo assoeaadasdmeno da pirdlise, caracterizada
pela degradacdo da madeira na auséncia de agexitEsites. Dentre os componentes
guimicos fundamentais da madeira, as hemiceluledes mais afetados devido a sua alta
sensibilidade a acao do calor (BRITO et al., 2086%elulose e as hemiceluloses da madeira
nao tratada ndo absorvem luz na regido visivetaptor ndo contribuem para a alteracao da
cor. Entretanto, quando coloridas por produtos &mlms durante a degradacdo das
hemiceluloses podem contribuir para a alteracamd@ OCAEFE et al., 2007).

& B E3 E3

Figura 6. Alteracdo da cor da madeira Benus sylvestrid.. ap0s a termorretificacdo entre
120 e 220°C (Fonte: THERMOWOOD HANDBOOK, 2003).
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ApoOs o tratamento térmico ha formacdo de produtdagativos (ex.. quinonas),
produtos da degradacdo das hemiceluloses e dadigos quais migram as superficies da
madeira; remoc¢ao ou migracao dos extrativos e cetapautritivos tais como acgucares de
baixo peso molecular e amino&cidos em direcéo pexrficies da madeira; e aumento no teor
de lignina, os quais podem trazer alteracbes iraptas na cor original da madeira
(SUNDQVIST & MOREN, 2002; BEKHTA & NIEMZ, 2003; SEESTEDT-PERSSON,
2005; ESTEVES et al., 2008).

Ayadi et al. (2003) constararam que a mudanca dprovocada pelo aquecimento de
pecas de madeira digaxinussp., Fagus sylvaticaPinus pinastee Populussp pode causar
um bom impacto entre os consumidores, tornandoegaspde madeira mais atrativas e
agregando maior valor ao produto final. As madeniasPopulus sp. sdo termicamente
modificadas para competir no mercado com espécas nobres, como a teca e o cedro
vermelho (WEILAND & GUYONNET, 2003). Poncsak et €006) também atestam que as
madeiras podem apresentar melhor aparéncia agds s&lo tratadas termicamente.

2.4 Fotodegradacéo da madeira

Para entender o processo de fotodegradacdo dairmadenecessario entender
primeiramente o processo de intemperismo. O tentamperismo é utilizado para definir a
degradacdo natural da madeira quando exposta eémpéties. Os principais fatores que
contribuem para essa degradacdo sdo umidade, laz salor/frio e abrasdo causada pelo
vento e outros materiais, 0os quais podem atuaadaohlente ou de forma combinada
(WILLIAMS, 2005).

O intemperismo causa a degradacdo das superflaignadeira, a qual € iniciada
primeiramente pela radiacdo solar, embora outrdsrea também sejam importantes
(WILLIAMS, 2005). A madeira, quando exposta a laksorve intensamente a radiacéo solar
e sofre uma degradacdo fotoquimica devido a ac&o rdims ultravioletas (UV), que
comprometem 0 seu aspecto geral, tornando-a delscaya acizentada, amarelada ou
escurecida, dependendo da influéncia da sua cogdmosjuimica, principalmente dos
extrativos (CHANG et al.,, 1982; FEIST, 1983; AYALRt al., 2003). Esse processo é
chamado de fotooxidag¢édo ou degradacao fotoquinaicuplerficie (fotodegradacgéo).

No processo de fotodegradacdo da madeira, o paniendmeno observado é a
alteracdo da cor, seguida da perda de fibras éedas superficies (Figura 7). O processo de
erosao é lento e depende de varios fatores tais demsidade, propor¢céao de lenho inicial e
tardio, entre outros (WILLIAMS, 2005).

A fotodegradacdo da madeira € um fendbmeno surfievido a grande quantidade
de grupos (carbonila, dupla ligagdo, hidroxila fexa etc) ou sistemas croméforos
(quinonas, bifenil, etc) dos componentes distribsitha camada externa que impedem a
entrada de luz na madeira. A radiagdo UV conseguoetpar até uma profundidade de 75 pum
e a visivel atinge cerca de 200 um, dependendoodaoriginal da madeira. Apesar da
radiacdo visivel penetrar mais profundamente, suerg@a (inferior & 70 kcal.md) é
insuficiente para romper as ligacfes quimicas dostituintes da madeira (HON, 2001). Por
isso, a radiacdo UV é considerada a mais danosaada madeira. A luz visivel situa-se na
faixa de 400-700 nm enquanto que a radiacdo UVesdta 295-400 nm (WILLIAMS, 2005).

Williams (2005) afirma que a penetracdo dependal@l@sidade da madeira e da
distribuicdo dos comprimentos de onda da radiacdoelta luz visivel. Assim, madeiras
mais densas sdo menos penetradas pela radiacadactpeimentos de ondas curtos também
penetram menos.
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I
Figura 7. Processo de degradacdo das superficies da mgdgitdadeira ndo exposta. (B)
e (C) Perda das fibras. (D) Erosao das superfipesia do lenho inicial. (E) Superficie da
madeira deThuja plicata exposta vs. ndo exposta as intempéries. (F) &rdas superficies

da madeira d&huja plicatacausada pelas intempéries (Fonte: http://www.ckggsrgom.au
/cutek/exposedwood.htm).

Existem dois caminhos para entender a fotodegraddgdmadeira, o primeiro, da
celulose e hemicelulose, por serem quimicamenteelbames e o segundo, da lignina. A
celulose quando irradiada com comprimentos de sngariores a 340 nm, na presenca de
oxigénio e energia, produz radicais alcoxi e caidm®) por meio da cisao nas posi¢coes C1 e
C4 da ligacéo glicosidica. Os radicais alcoxi geealte sdo estaveis comparados com 0s
carbdnicos, que em contato com o oxigénio, perddnidimgénio e formam hidroperdxidos
(PASTORE, 2004).

A lignina € o principal constituinte responsavelap®todegradacdo da madeira. Sua
estrutura fendlica possui grupos cromoforos queesof acédo dos raios UV. Os mecanismos
de fotodegradacdo da lignina sdo complexos e geligersos radicais fendlicos, sendo o
principal deles o guaiacol. Este radical é tramsémto em estruturas quindides, que sao a
origem do amarelecimento da superficie da madéEORGE et al., 2005).

Segundo Ayadi et al. (2003), grupos coffoarbonil, bifenil, anéis de dupla ligacéo
conjugada absorvem a radiacdo UV e formam grupomdaforos como as carbonilas e
carboxilas, estruturas responsaveis pela alterdedoor nas madeiras. Nas superficies de
madeiras expostas a acdo do intemperismo obseyzesa relacdo entre o teor de lignina e o
de celulose diminui (TEMIZ et al., 2005).

Segundo Pastore (2004), o processo de fotodegraddgamadeira acontece da
seguinte forma:

= Os cromoforos primarios das ligninas absorvem IMz(800-400 nm);

» Nas ligninas, as ligacdes éteres sdo quebradass radicais sédo formados;

= Qs radicais reagem com a lignina para produziosutto tipo fenéxis e cetilicos;

» Os radicais cetilicos sdo quebrados e dao origeav@s grupos fenoxis e cetonas,

gue agem como croméforos secundarios;

» Os fenoxis sao oxidados e formam quinonas amagetatonas aromaticas;
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= Os cromoforos secundarios absorvem a luz e provosamnovo ciclo de

fotodegradacao das ligninas.

Como as coniferas normalmente possuem teores malerdignina, as madeiras de
folhosas sdo consideradas mais resistentes acalbeda cor causada pela fotodegradagéo do
que as madeiras de coniferas (MITSUI et al., 2004).

Para madeiras de clima temperado, Kuo & Hu (19%timaram que a lignina
contribui com cerca de 80-95% para o coeficientaldr¢cao UV, enquanto que as parcelas
de contribuicdo dos carboidratos e dos extratidosde 5-12% e 2%, respectivamente. A cor
da madeira €, entdo, dependente da natureza d®E@aestituintes quimicos que, por serem
susceptiveis a reacdes com a luz e com o caloers@iteracées na coloracao original (HON,
2001).

Além dos componentes poliméricos principais pre&sent madeira, existe um grupo
de compostos variados denominados genericamentextativos, os quais, mesmo em
pequenas quantidades, tém grande importancia nerndeficdo da cor da madeira
(TSOUMIS, 1991).

Do ponto de vista quimico, os extrativos sédo corgqsosromoéforos responsaveis pela
cor e pelo odor da madeira. Como séo altamentenadaimres da radiacdo solar causam
alteracédo de cor na madeira exposta externameAiOPY, 2005). Exemplos de compostos
extrativos presentes nas madeiras de folhosas sdermenos, fendis, lignanas, taninos e
flavondides, entre outros. Ishiguri et al. (2008)ataram que o0s compostos fendlicos
presentes nos extratos da madeira seriam os rés@impela sua fotodescoloracéo.

Independentemente da espécie, toda madeira soffi#icagdo de cor com a radiacao
de luz, no entanto, a taxa de variacao é difenzete cada espécie (HON, 2001). As madeiras
escuras tendem a descoloracdo e as claras tendemaelo ou marrom (FEIST, 1983).
Portanto, a cor da madeira ndo é estavel e quarmlista a luz geralmente escurece e, em
casos mais raros, tornam-se mais claras (ISHIGU&I,e2003).

A variagdo de cor também depende do comprimentonda da fonte de luz, onde
comprimentos de onda inferiores a 396 nm séo regpeis pelo fotoamarelecimento
enquanto que valores superiores conduzem a deacato(DAVIDSON, 1996; PAULSSON
& RAGAUSKAS, 2000).

Hon (1981),estudando algumas espécies, cabaesalpinia echinatdpau-brasil) e
Pinus sylvestrisverificou que estas perderam significativamenkgilno no primeiro més de
exposicdo ao sol. Além da alteracdo do brilho,seespécies apresentaram uma mudanca na
coloracdo, de uma cor amarelo-palido para marremza apos 180 dias de exposi¢cao ao sol.
Essas mudancas de cor podem ser explicadas pel@@ngas quimicas que ocorrem na
madeira durante o intemperismo, a mudanca paraashosacdo cinza pode ser explicada
pela contistituicdo de partes da celulose maisterties a lixiviagdo e quando a madeira fica
exposta ao sol em climas com pouca precipitacao.

Browne & Simonsen (1957) alegaram que a cor mafosmada na madeira d&nus
ponderosaa uma profundidade de 508-254M ndo poderia ser causada pela luz, mas sim
pela transferéncia de energia dos radicais livnes ge formaram logo apds a reacao
fotoquimica. Esses radicais sdo ricos em energenadem a sofrer reacdes em cadeia para
estabilizar a matriz dos radicais. Portanto, osceasl formados podem migrar das camadas
superficiais da madeira e transferir energia asadasimais profundas provocando reacdes de
descoloragao.

O estudo do comportamento colorimétrico da magerante a acao de radiagdo UV é
uma forma de contribuir para o conhecimento desgemal, na busca de alternativas para o
prolongamento de sua vida util, pois a madeira éimportante material de construcéo,
susceptivel ao intemperismo (radiacdo solar, ureidaghses poluentes, temperatura e

16



conteudo de 0z6nio atmosférico) e que podera safi@r um processo de descoloracéo e por
fim limitar suas finalidades e determinar o sewwab mercado.

Apesar da acdo da fotodegradacéao ser limitadaexfézip da madeira, esse fendbmeno
constitui um problema para os usuarios e para@wlegistas, porque afeta o desempenho
dos produtos aplicados sobre ela. Por exemplo, esnas que contém compostos
absorvedores de UV possuem tempo de vida limiteagigem manutencgéo frequente, o que
inclui a sua remocéo total e preparacdo de uma supexficie (FEIST & HON, 1984). Além
disso, os produtos semitransparentes permitem gaeiacdo atinja a superficie da madeira,
degradando-a antes mesmo do revestimento (PANDEYIBMAN, 2002; SILVA &
PASTORE, 2004) e reduzindo o grau de adesédo emreduto e o substrato (PANDEY &
PITMAN, 2002).

Atualmente é crescente a busca por tecnologiagadils para 0 monitoramento da
fotodegradacdo e entre elas podemos citar os sns@oenvelhecimento acelerado que
simulam os efeitos do intemperismo natural acetiyale 5 a 20 vezes o tempo de exposicao.
As condicbes de temperatura, umidade, radiacdo Wkigénio podem ser simuladas e
controladas de acordo com o objetivo de cada estudo

A técnica de envelhecimento acelerado tem sidoabgsstutilizada no estudo do
envelhecimento da madeira devido a sua rapidezr esgqondo-destrutiva (AYADI et al.,
2003; GOUVEIA, 2008; MARTINS et al., 2011; COSTAat, 2011). A Tabela 1 apresenta
um breve resumo das condi¢des utilizadas por véaimsres para simular o processo de
envelhecimento da madeira.

Tabela 1. Condi¢cbes utilizadas para determinar a alterag@ocar da madeira apdés o
envelhecimento acelerado.

Fonte Espécie Dimensdes daEquipamento Condicdes
estudada amostra
Gouveia (2008) Simarouba amara 23 x 23 x 23 mm Reator fotoquimico 84 horas de radiagao UV com
Sextonia rubra Rayonet com 12 350 nm e 3 ciclos de medicao
Cariniana micrantha lampadas UV (8W (12, 36 e 84 horas) - periodo
cada); Amostras corresponde a 1 ano de

fixadas em carrosel  exposicdo em um ambiente
dentro do reator com interno

umas das faces

tangencias expostas

Martins et al. (2011)  Pinus caribae 80 x 30 x5 mm idem 168 horas de radiagédo UV
var.hondurensis com 350 nm e 4 ciclos de
Eucallyptus medicao (42, 84, 126 e 168
benthamii horas)

Costa et al. (2011) Jatobidymenaea 80 x 30 x 5 mm idem 168 horas de radiagdo UV
courbaril L. var. com 350 nm e 4 ciclos de 42
courbaril) horas
Tauari
(Couratari
oblongifolia)

Hansmann et al. (2006) Picea abies 75x10x 60 mm Cémara QUV/spray Ciclos de condensacéo + luz
Populus nigra (radial x tangencial (Q-Panel Lab UV com 340 nm + spray de

x longitudinal) Products, Cleveland, agua, segundo a norma EN

EUA) equipada com  927-6 (CEN, 2004)com
lampadas UVA 340 mais de 40 dias de exposicao

Ayadi et al. (2003) Fraxinussp, 150 x 75 x5 mm  Q-panel QUV 835 horas com ciclos de
Fagus sylvatica (longitudinal x weathering tester (Q- exposicao a 2:30 horas de
Pinus pinaster radial x tangencial) panel, EUA) equipado radiagdo UV a 60°C e 340 nm
Populus com lAmpadas UVA-  + 30 minutos de condensacao
340 a 50°C
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Continuacao da Tabela 1...

Ishiguri et al. (2003)  Cryptomeria 30 x 30 x 10 mm Lampada UV portatil 40 horas de exposigdo a
japonica (longitudinal x (Spetronics, modelo  radiagdo UV a 365 nm com
tangencial x radial) ENF-280C), fonte de medig¢des apos 5, 10, 20, 40
luz & uma disténcia de horas

25cm
Deka & Petric (2008) Picea abies 50 x 10 x 50 mm OSRAM ULTRA- 200 horas de radiacédo, com
(radial x tangencial VITALUX 300W medicdes a cada 50 horas e
x longitudinal) Sunlamp com UVA intervalos de 1 semana entre

(315-400 nm) e UVB  as medicdes
(280-315 nm)

Deka et al. (2008) idem idem idem 500 horas deagdai com
intervalos de 1 semana a cada
100 horas de exposi¢édo

Oltean et al. (2008) 16 espécies europél120 x 60 x 10 mm SUNTEST CPS 600 horas de exposicao a
(12 folhosas e 4  (longitudinal x (Heraeus Instruments, condi¢fes simuladas de
coniferas) radial x tangencial) Hanau Alemanha) radigdo solar a 320 nm com

medicgOes efetuadas ap6s 3, 4,
5,6,9,12,24,48,72,120 e
600 horas, segundo a norma
ONORM IS0 11341

Mitsui et al. (2004) Chamaecyparis - WEL-SUN-D (Suga 60 horas de exposi¢do a luz
obtusa Test Instruments) UV (300-400 nm), luz visivel
Cryptomeria (400-700 nm) e
japonica infravermelho (700-3000 nm)

Fagus crenata
Celtis occidentalis

Cucui (2009) Castanea sativa 105 x 2 x 4,5cm QUV Accelerated Ciclos de condensacéao (24
Quercus robur Weathering horas) + sub-ciclos de spray
Robinia de agua (30 minutos) +
pseudoacacia radiacdo UVA-340 (2:30
Fagus sylvatica horas a 340 nm) segundo a

norma EN 927-6 (CEN,
2004); 12 ciclos de 168 horas

Carrilo-Parra (2007)  Prosopis laevigata 150 x 72 x 15 mm Q-Panel QUV (Q Ciclos de condensacéao (24
Tectona grandis  (longitudinal x Panel, Lab. Products, horas a 45+3°C) + radiacao
Fagus sylvatica  tangencial x radial) Cleveland, USA) UV (2:30 horas a 60+3°C

com 340 nm) + spray de agua

L CEN (2004) prEN927-6 Paints and varnishes — Coatiaerials and coating systems for exterior woollagt 6: Exposure of wood
coatings to artificial weathering using fluoresceivt and water. CEN (European committee for stanidatibn), Brussel.

2 ONORM EN ISO 11341 (1994) Paints and varnishesfigigl weathering and exposure to artificial raiba-Exposure to filtered xenon-
arc radiation.

2.4.1 Estabilidade da cor da madeira termorretificda apos a fotodegradacao

Estudos recentes tém demonstrado que o tratamentterchorretificacdo pode
proporcionar uma maior estabilidade a cor da madelependendo da espécie, quando
exposta as condi¢cdes de radiacdo UV. George @(45) afirmam que tratamentos térmicos
e fotoguimicos podem ser empregados para aumentaesigténcia da madeira a
fotodegradacao, pois apesar de alterarem a comalriga madeira, eles a tornam mais
resistente ao longo do tempo.

A utilizacdo de tratamentos térmicos mostrou-saesfte para as madeiras de marupa
(Simarouba amargae louro-vermelhofextonia rubra Essas espécies, quando submetidas a
200°C por 1 hora e a 150°C por 2 horas, apresentaraior resisténcia a fotodescoloracéo
apos 84 horas de radiagdo UV. Por outro lado, iaagg@io de tratamentos térmicos a madeira
de jequitiba-rosa Gariniana micranthq ndo melhorou a resisténcia a fotodescoloracao
(GOUVEIA, 2008).

Ayadi et al. (2003) estudaram a estabilidade dadeomadeira termorretificada de
qguatro espécies, sendo el&saxinus sp, Fagus sylvaticad.., Pinus pinastere Populussp.
durante a exposicao ao intemperismo artificialseja, exposta a luz UV a distancia de 5 cm
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por 835 horas, com ciclos de 2,5 horas de radigdfa 60C e condensacéo a®Dpor 30
minutos. Os resultados indicaram uma maior estkdnie de cor para a madeira tratada.

Segundo Vernois (2001), a madeira termorretificgdando exposta ao sol e aos raios
UV, apresenta uma cor acinzentada, entretantocslmmacdo € mais homogénea quando
comparada a madeira ndo tratada. Aléem disso a raa@emorretificada, quando exposta as
condi¢cdes de intemperismo, apresenta rachadura®resemevido a maior estabilidade
dimensional.

Mitsui et al. (2003) investigaram as alteracdesatada madeira termorretificada apos
a exposicao a luz e verificaram que a alterac&mwd®i atribuida a decomposicéo da lignina,
sendo essa alteracdo maior nas coniferas.

Durante a termorretificacdo ocorre um processmdeensacdo na estrutura da lignina
que poderia minimizar as reagOes de radicais lifeaexil os quais estdo entre 0s grupos
capazes de promover alteracdes na cor da madsmaotorre pelo fato da lignina e também
dos extrativos apresentarem capacidade antioxigemteonta de fendis totais produzidos por
essas estruturas durante o processo de condengagidppdem extinguir os radicais livres
instaveis formados pela degradacdo das hemicetuldseante a termorretificacdo, por
reacOes de transferéncia de radicais livres paranaio radicais fenoxil estaveis e
consequentemente colaborar para menores alteragdas da madeira apos a radiacdo UV
(AHAJJI et al., 2009). Assim, um tratamento quealediza a cor de madeira
concomitantemente induz uma redugdo na concentralEoradicais livres fenoxil
(TRIBOULOT, 1993).

Estudos sobre a fotodegradacdo da madeira evidenmciama relacdo entre as
modificacdes de cor e a intensidade de fenoxibaittios aos radicais livres. Radicais fenoxil
sdo capazes de absorver luz visivel e, em segpuatdicipar da coloracdo da madeira
(MERLIN & DEGLISE, 2001). Krzisnik (2001) tambémlagou um aumento na intensidade
de radicais livres ap0s a exposicdo de madeificka abiesa luz UV durante 30 minutos,
seguido de uma evidente diminuicdo apds 2 horasxgesicdo e novamente um aumento
apos 120 horas de exposicao. Ahajji et al. (200¥)meteram madeiras Bagus sylvatica
Picea abiesa radiacdo UV durante 1 hora e verificaram umaaneunantidade de radicais
livres fenoxil produzidos sob o efeito de radiaGBbpara as madeiras termorretificadas.

Avat (1993) afirma que quanto maior a temperatueatekmorretificacdo, mais
importante sera o conteudo de fendis totais, oppoe ser explicado pela degradacdo da
lignina e dos extrativos durante o tratamento.

A atividade oxidante aumenta com o teor de fendss aktratos e com a temperatura
de termorretificacdo, e pode ser quantificada pterdhinacdo da taxa de formacéo do radical
livre fenoxil (AHAJJI et al., 2009).

E nesse contexto que estudos sobre rendimentos xulativ®s e capacidade
antioxidante de fendis produzidos durante a terstificacdo estdo sendo importantes para
analisar o comportamento das madeiras tratadasiquexpostas a radiacdo UV, ja que sao
considerados os precursores das reacfes quimipagesade desencadear um processo de
descoloragéo na madeira.
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CAPITULO |

ALTERACAO E UNIFORMIDADE DA COR DA MADEIRA
DE Tectona grandisL. f. APOS A TERMORRETIFICACAO
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RESUMO

A madeira de tecalectona grandid.. f.) proveniente de plantios jovens apresengarabs
caracteristicas indesejaveis em termos de unifaueidde cor além de apresentar alta
proporcao de alburno, o qual distingue-se do cpetee menor durabilidade e cor clara. Além
disso, os tratamentos silviculturais podem afetmrpeopriedades fisicas e estéticas da
madeira. Tratamentos termorretificadores podenagi@ados para alterar e uniformizar a cor
da madeira, agregando assim maior valor ao prdihab Neste contexto, os objetivos deste
estudo foram: (1) determinar o efeito do espacamneas propriedades fisicas (densidade e
teor de umidade) e na cor original da madeira da, ) determinar a alteracdo da cor da
madeira de teca apos a termorretificacdo e (3)analuniformidade da cor da madeira (pecas
contendo cerne e alburno) apds os tratamentos metificadores. Foram utilizadas nove
arvores provenientes de trés diferentes espacam@hto2 m, 5x 2 m e 6 x 2 m), sendo trés
arvores para cada espacamento. Amostras de 15& 20%m foram produzidas e divididas
em trés grupos: grupo |: amostras com predominaeimadeira de cerne {5% de cerne
em relagcdo ao alburno), grupo Il: amostras com ld@¥nadeira de alburno e grupo Il
amostras com aproximadamente 50% de cerne e 5@#bulmo. As amostras dos grupos | e
Il foram utilizadas para determinar as proprieddigsas e a variagdo da cor da madeira
antes e apos a termorretificacdo, enquanto quenastias do grupo Il foram utilizadas para
determinar a uniformidade da cor apo6s a termoicatifio. A termorretificacdo foi realizada
em um forno mufla elétrico laboratorial, da mar@anLElektro Therm sob duas condicdes de
temperatura: 180 e 200°C. As andlises colorimétriferam realizadas através do
espectrofotdmetro portatil CM 2600d no espaco decdB-L*a*b*. Os resultados mostraram
que o espacamento afetou as propriedades fisieagoe original da madeira de teca. A
madeira de cerne sofreu um maior decréscimo naid¥eles apos o0s tratamentos
termorretificadores quando comparada ao alburno. fesleiras de cerne e alburno
apresentaram uma reducdo meédia de 52% no teor deadende equilibrio apoés a
termorretificacdo. As madeiras de cerne e alburptesgntaram o0 mesmo padrdo de
luminosidade nos diferentes espacamentos. Aposneieetificacdo, a madeira teve uma
perda de luminosidade, tornado-se mais escurags$ssml mais acentuado para o tratamento a
200°C. As madeiras de cerne e alburno apresenteoamportamentos diferentes para as
coordenadas a* e b* nos trés espacamentos, arapdsea termorretificacdo. Ocorreu uma
maior formacgao de pigmento vermelho e perda de gmgomamarelo nas madeiras de cerne e
alburno tratadas a 200°C. Os tratamentos termioceetdres causaram uma maior alteracao
na cor do alburno que na cor do cerne. O tratammais agressivo (200°C) teve um efeito
maior na alteracdo da cor da madeira. Ambos oantexitos termorretificadores, 180 e
200°C, proporcionaram uma maior uniformidade asapete madeira contendo cerne e
alburno, mostrando assim o potencial da termoicatifio para obtencdo de produtos de
maior valor agregado.

Palavras-chave:propriedades fisicas, sistema CIE-L*a*b*, proddéomaior valor agregado.
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ABSTRACT

The teak wood Tectona grandisL. f.) from young plantations has some undesirable
characteristics in terms of color uniformity as wabk presenting a high proportion of
sapwood, which is distinguished from heartwood Hwy flower durability and light color. In
addition, silvicultural treatments can affect thieygical and aesthetic properties of wood.
Heat treatments can be applied to change and sthipeldhe color of the wood, thus adding
more value to the final product. In this contexte tobjectives of this study were: (1)
determine the effect of spacing between tree orpktysical properties (density and moisture
content) and the original color of teak wood, (2teimine the color change of teak wood
after heat treatments and (3) evaluate the coldommity of the wood (pieces containing
heartwood and sapwood) after heat treatments. s from three different spacing (4 x 2
m, 5 x 2 mand 6 x 2 m) were used, with three tpasspacing. Samples of 150 x 75 x 20
mm were produced and divided into three groupsumro samples with a predominance of
heartwood ¥ 75% heartwood in relation to sapwood), group Hmgples with 100% of
sapwood and group Ill: samples with approximatél9e5of heartwood and 50% of sapwood.
The samples of groups | and Il were used to deterttie physical properties and wood color
changes before and after heat treatments, wheneas of group 11l were used to determine
the color uniformity after heat treatments. Heatitments were performed in a laboratorial
electric oven from Linn Elektro Therm under twofeient temperatures: 180 and 200°C.
Color analysis were performed using the portabkrgpphotometer CM 2600d in the CIE-
L*a*b* color space. Results showed that the spaafigcts the physical properties and the
original color of teak wood. The heartwood had aatgr decrease in density after heat
treatments than sapwood. Heartwood and sapwoodrniegsan average decrease of the 52%
in equilibrium moisture content after heat treattsefeartwood and sapwood had the same
lightness pattern at the different spacings. Aftez heat treatment, wood had a loss of
lightness, becoming darker, and this was more pmooed in the treatment at 200°C.
Heartwood and sapwood presented different behdwerothe coordinates a* and b* for the
three spacings, before and after heat treatmehtseTwas a greater formation of red hue and
loss on yellow hue of heartwood and sapwood treatePl00°C. Heat treatments caused a
higher color change on sapwood than heartwood.rbst severe treatment (200°C) had a
larger effect on the color change of teak wood hBwat treatment, 180 and 200°C, provided
greater uniformity to the pieces of wood with heatd and sapwood, thus demonstrating the
potential of heat treatment to obtain productsighér added value.

Key words: physical properties, CIE-L*a*b* system, high valadded products.
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1 INTRODUCAO

A teca {Tectona grandid.. f.) € uma espécie arborea da familia Verbereaeeacorre
naturalmente no centro e sul da india, em Myanmamnorte da Tailandia e em Laos, sendo
vulgarmente conhecida como teak (india, Siam, Biim& Indonésia), teck (Franca), ojati
(Java), may sak (Laos) e tiek (Alemanha) (TSUKAMOHRIQHO et al., 2003).

A madeira de teca possui uma vasta gama de gélizasendo utilizada em
construcbes marinhas, na fabricagdo de chapas deinmaem painéis decorativos e moveis
entre outros. A qualidade de sua madeira destadasiee as principais razées para 0 seu
plantio. A espécie apresenta cerne e alburno betintdis. A madeira do cerne também
apresenta alta resisténcia ao ataque de cupinsasroarinhas e outros insetos, possuindo
alto valor no mercado internacional e pregos bens glavados que o do mogndwietenia
macrophylla King) (VEIT, 1996). Outros aspectos qualitativoseqse destacam sao o
desenho, a cor e densidade que a tornam a madgeii@htdsa mais valorizada no mundo
atualmente (VIEIRA et al., 2002). A madeira do aftmiapresenta propriedades similares ao
cerne, entretanto, apresenta menor durabilidadeloseecesséria a utilizagdo de tratamentos
preservativos.

No Brasil, os plantios de teca apresentam um menéo maior em relacdo aos paises
de origem, devido as condi¢des climaticas e eddfiaingindo anualmente 24%ma, na
regido de Caceres-MT, com ciclo de corte de 30 &86dMIZU et al., 2007). Segundo
Passos et al. (2006) esse fato é resultante dakertas condicbes ambientais encontradas no
pais e propicias para o seu pleno desenvolvimento.

Segundo a FAO (2000), o sucesso dos plantios dediee-se a reducéo da idade de
rotacdo, onde nos plantios mais rentaveis ja sengracem torno de 15 anos e isso ja é bem
ocorrente no Brasil o que justifica encontrar pegasmadeira com maior proporcao de
madeira juvenil e maior proporcao de alburno cofacé® ao cerne, 0s quais apresentam
caracteristicas bem distintas em termos de cordeiddilidade.

Varios estudos relatam que a madeira de peck diferir significativamente em seus
principais atributos de qualidade tais como a amngo cultivadas em diferentes regioes,
secas e Umidas, ou com maior ou menor rotacdo Hwocunfluenciando na taxa de
crescimento da espécie e conseqiientemente provoediedacoes nas suas caracteristicas
estéticas (BRYCE, 1966; BHAT, 2003; THULASIDAS & BH, 2007; THULASIDAS et
al., 2006).

De acordo com a SI-FLORESTA (2009), a madeira pr@rde de arvores entre 7 e
18 anos é apropriada para a industria moveleirstagcdo e decoracao; entretanto, a madeira
apresenta coloracdo mais clara e maior elasticidadee a torna adequada para desenvolver
0 acabamento final dos moveis. A tonalidade clavaaspecto mesclado (contrate entre cerne
e alburno) dessa madeira pode apresentar um aspEEbVo, jA que as madeiras de teca dos
paises de origem apresentam uma maior uniformigadeto a cor e consequentemente uma
maior aceitacdo no mercado em relacdo a madeivamente de plantios do Brasil.

A atratividade estética € um fator importante pai@mercializacdo de uma espécie
por iSso 0 motivo pela insesante procura por tésnigie possam melhorar as caracteristicas
da madeira, e uma técnica ja conhecida mundialmentatilizada na Europa € a
tropicalizacdo, em que se utiliza o tratamentoadmaorretificacdo para o escurecimento de
madeiras claras, de baixo valor comercial, tornaaglonais proximas da coloracdo das
madeiras tropicais, as quais sdo mais escurassalecadas de alto valor comercial.

A termorretificacdo é um tratamento térmico aplicadl madeira, geralmente a
temperaturas proximas a 20) em que obtem-se um produto de maior estabilidade
dimensional e maior durabilidade. Além disso, tatreento também causa um escurecimento
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na madeira, 0 que em muitos caso € esteticamergeiaqo, agregando assim maior valor ao
produto final.

No sul do Brasil, a empresa TWBrasil utiliza o draento térmico para melhorar
determinadas propriedades tecnolégicas da maadssan como para alterar artificialmente a
cor da madeira visando aumentar a comercializagdesg@écies que, apesar de possuirem
boas propriedades, apresentam baixa procura ncadwemevido a sua baixa atratividade
estética. No caso da teca, o tratamento é aplipadd modificar a coloracdo para marrom
caramelo, semelhante a tonalidade das madeirase@RILLING, 2009).

Atualmente é perceptivel a intensa procura por siteenologias que possam agregar
maior valor comercial a madeira e que venham ariboint para melhorias em seus atributos,
principalmente da cor ja que esta é uma caradgtaripie vem sendo considerada como um
importante indice de classificacdo e qualidade ddeima (MORI et al., 2004).

Mottonen et al. (2002) observaram que as caratibalgse a uniformidade da
coloracdo da madeira representam um papel diretestabelecimento do preco e no valor
final do produto. A cor natural da madeira podeagetada por fatores genéticos e ambientais.
A cor varia entre as espécies, sendo influenciatks raracteristicas fisicas (ex. densidade e
teor de umidade), estrutura anatdbmica (ex. ané€isrdscimento, vasos, raios e tipo de
parénquima axial), teor de extrativos, tratos eillturais, taxa de crescimento, altura,
diametro e idade da arvore, condi¢cdes edaficasngtotas (RINK, 1987; GONCALEZ,
1993; MADY, 2000).

Sendo assim, torna-se claro a importancia da ooa, wez que ela € um dos primeiros
contatos visuais, podendo indicar de forma imedidfiaalidade de um determinado produto
(MORI et al., 2005). Ha casos em que o compradsspé&cialmente seduzido pela cor, além
do desenho, que deve apresentar harmonia, poissomidor avalia ndo somente o preco, a
qualidade, a durabilidade, mas associado a estastedsticas € influenciado no ato da
compra simplesmente pelo fato de maior satisfagl® gbtencdo de um produto de melhor
aparéncia, design, relevando a cor como fator dimét e decisivo durante a escolha do
produto (GONCALEZ et al., 2006).

O estudo da cor da madeira € de grande import@nciastabelecer uma relacdo direta
entre qualidade e finalidade, e que através desnt®enologias a cor pode ser alterada
trazendo resultados positivos esteticamente etamer-se um grande potencial para ampliar
a comercializacdo de espécies que apesar de ajareserboas propriedades tecnoldgicas
deixam de ser competitivas no mercado internacioslal ndo aceitacao da sua aparéncia.

Neste contexto, 0s objetivos deste estudo foram: ddterminar o efeito do
espacamento nas propriedades fisicas (densidader elé umidade) e na cor original da
madeira deTectona grandisL. f.; (2) determinar a alteracdo da cor da madeipds a
termorretificacéo; e (3) avaliar a uniformidade aa da madeira (pec¢as contendo cerne e
alburno) antes e ap0s os tratamentos termorretdres.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material

Arvores de tecaTlectona grandid.. f.) com 12 anos de idade foram obtidas de um
plantio localizado na é&rea experimental do Ingiititederal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Mato Grosso, localizado em CéaceregpNBrosso. Foram selecionadas nove
arvores provenientes de trés diferentes espacamehtw 2 m, 5 x 2 m e 6 X 2 m, sendo
consideradas trés arvores para cada espacamento.

As toras, obtidas a partir do DAP, foram processad® Laboratério de
Processamento Mecanico da Madeira do DepartamentBrddutos Florestais (DPF) do
Instituto de Florestas (IF) da Universidade Fed&uatal do Rio de Janeiro (UFRRJ), das
quais foram obtidas amostras de 150 x 75 x 20 momgcimento X largura X espessura).
Estas amostras foram entéo divididas em trés gr{ipgsra 8), sendo eles:

= Grupo |: amostras com predominancia de madeiraedeect 75% de madeira de

cerne em relacéo ao alburno);

= Grupo II: amostras com 100% de madeira de alburno;

= Grupo lll: amostras com aproximadamente 50% de madke cerne e 50% de

madeira de alburno.

As amostras dos trés grupos foram secas ao ardiera seguida acondicionadas em
camara climatica a 20°C e 65% de umidade relat&atingir teor de umidade de equilibrio.

Figura 8. Grupos de amostras de madeira. (A) Grupo |: an®stoan predominancia de
madeira do cerne>(75% de madeira do cerne em relacdo ao alburnp)s(&po II: amostras
com 100% de madeira de alburno. (C) Grupo lll: @amagscom aproximadamente 50% de
madeira de cerne e 50% de madeira de alburno.
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As amostras dos grupos | e Il foram utilizadas pketerminar as propriedades fisicas
e a variagdo da cor da madeira de cerne (grupoalpwno (grupo Il) entre os diferentes
espacamentos, antes e apos os tratamentos teifroadetes.

As amostras do grupo Il (cerne-alburno) foram izdillas para determinar a
uniformidade das pecas de madeira contendo calimo apds a termorretificacéo.

2.2 Tratamento de termorretificacao

Para os trés grupos de amostras foram aplicadtzsmigatos termorretificados, os
guais foram realizados em um forno mufla elétradmkatorial, da marca Linn Elektro Therm,
com dimensdes de 600 x 600 x 700 mm equipado corsistema de controle de temperatura
e tempo (Figuras 9A e 9C).

O tratamento de termorretificacdo foi realizado quratro etapas, sendo selecionadas
duas diferentes temperaturas de termorretificad®Bf e 208C. As quatro etapas do
tratamento foram: 1) aquecimento do material a@Q:Operiodo corresponde a 2 horas; 2)
aumento da temperatura de iD@té a temperatura final de termorretificacdo @&DGOC):
periodo correspondente a 30 minutos; 3) tempo d¢aniento na temperatura de
termorretificacdo: 2 horas e 30 minutos; e 4) msfento do material durante
aproximadamente 1 hora. A Figura 10 apresentalo wital de tratamento, correspondente a
6 horas. O teor de umidade inicial das amostragd@proximadamente 8-10%.

Para cada batelada de tratamento, foram tratadasnbStras de madeira, as quais
foram dispostas horizontalmente na parte infer@rf@no mufla, tal como mostrado nas
Figuras 9B e 9D.

ApOs o tratamento, as amostras foram reacondicasnanch camara climatica a 20°C e
65% de umidade relativa até atingir o teor de udedde equilibrio para os posteriores
ensaios fisicos e colorimétricos.

Figura 9. (A) Forno mufla elétrico laboratorial, da marca Linnelgto Therm, com
dimensbes de 600 x 600 x 700 mm. (B) Interior dsmdomufla e posicionamento das
amostras de madeira. (C) Sistema de controle dpetatura e tempo de tratamento. (D)
Amostras de madeira antes do tratamento termacestor.
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Figura 10. Programa de temperatura vs. tempo dos tratamesttositretificadores aplicados
a madeira d@ectona grandisa: aquecimento até 1@ b: aumento da temperatura de M0
até a temperatura de termorretificacdo. c: tratéoneée termorretificagcdo. d: resfriamento.

2.3 Determinagdo das propriedades fisicas

As propriedades fisicas avaliadas foram a densidpdrente e o teor de umidade de
equilibrio da madeira, antes e apds os tratameeto®rretificadores. A densidade aparente
foi determinada através da seguinte equacao:

DENS= M (4)
Vv

onde,DENS densidade aparente da madeira no teor de umitiadguilibrio, g.crit; M: peso
da amostra no teor de umidade de equilibrid/: jolume da amostra no teor de umidade de
equilibrio, cnf.

Os teores de umidade da madeira foram determiretdmgés do medidor de umidade
M51 da MARRARI Automacdo (Curitiba, Parana), antes ap0s o0s tratamentos
termorretificadores. Para tal, foi realizada umaeadura na superficie de cada amostra e
entdo utilizada a média dos valores de umidadeadti

As densidades obtidas antes e apods os tratam&mosrretificadores (DENS e
DENS-termo, respectivamente) assim como os tecgegniidade obtidos antes e apds os
tratamentos termorretificadores (TUE e TUE-ternespectivamente) foram mensurados a
partir das amostras climatizadas 82@ 65% de umidade relativa.

2.4 Analises colorimétricas

As analises colorimétricas foram realizadas no @sple cor CIE-L*a*b*, antes e
apos os tratamentos termorretificadores, com oliaudd espectrofotbmetro portatii CM
2600d, versado 1.41, da Konica Minolta Sensing, (Rgura 11A), o qual permitiu realizar
medi¢cbes de cor através do contato direto entraparficie da amostra, em pontos pré-
determinados, e a area de iluminagcao do aparelpgar@=8C), com diametro de abertura de 3
mm (SAV). Utilizou-se o iluminante padraadangulo de observacéo de 10° e luz especular
incluida. Para efetuar as medicdes, o aparelhadidbrado com o padrdo preto e branco,
sendo que para a calibragao do branco, utilizaugaca CM-A145 (Figura 11B).
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Figura 11. (A) Espectrofotdmetro portétii CM 2600d da Konibéinolta. (B) Placa de
calibracdo do branco CM-A145. (C) MedicOes de @ amostras de madeira.

Antes das medicdes, as superficies das amostas fooslidas com uma sequéncia de
lixas de granulometria de 80 e 120 a fim de elimawirregularidades e obter uma superficie
fresca.

Para determinar a variacdo da cor entre a madeireeche (grupo 1) e do alburno
(grupo II) dos diferentes espacamentos, antes € @pratamentos termorretificadores foram
obtidos os valores de L* (luminosidade), a* (vewdemelho) e b* (azul-amarelo) de cada
amostra. Foram efetuadas 3 medi¢Ges ao longo dprooento das amostras, isto €, a 25%,
50% e 75% do comprimento total, na face tangencial.

Os dados coletados pelo espectrofotdmetro foradoemansferidos para o software
SpectraMagic™ NX (CM-S100w), versédo 1.9, da KorMiaolta e entdo exportados para o
software Microsoft Office EXCEL.

A partir dos dados obtidos para as trés variaveisad antes (L*, a* e b*) e apds (L*-
termo, a*-termo e b*-termo) os tratamentos terntdicadores, foram calculadas as variacdes
de cada coordenada apoés a termorretificacdo, sgasidL*-termo, Aa*-termo eAb*-termo.

A variacao de cada coordenada foi determinadadieleenca entre o valor da coordenada da
madeira original (ndo termorretificada) e o valara@bordenada da madeira termorretificada
tal como realizado por outros autores (SUNDQVISTM®REN, 2002; OYARCE, 2006;
GONZALEZ-PENA & HALE, 2009; DUBEY et al., 2011).

A variacao total da cor da madeira apds os trattyadgrrmorretificadores também foi
determinada através da seguinte equacao:

AE*, —termo=/(AL* ~termo)® + (Aa* ~termo)® + (Ab* ~termo)? (5)

onde, AE*,-termo: variacao total da cor da madeira apos radeetificacdo;AL*-termo,
Aa*-termo e Ab*-termo: variagdo individual de cada coordenads @G* e b*) apds a
termorretificacdo. Esta variavel foi calculada @erdo com a definicdo dada pela Konica
Minolta (1998), seguindo a norma CIE&mmission Internationale de L’Eclairag€¢1976).

2.5 Determinagéo da uniformidade da cor da madeirapos a termorretificagéo

Para determinar a uniformidade da cor da madeiras aps tratamentos
termorretificadores, em pecas contendo cerne errmlbdoram utilizadas as amostras do
grupo Il (Figura 8C). Os valores das coordenadgsat e b* foram obtidos a partir de
pontos pré-determinados, ou seja, a 25, 50 e 75%ohprimento da amostra, na regiao do
cerne e do alburno antes e ap0s os tratamentosrtetificadores tal como apresentado na
Figura 12. As variacbes das coordenadas de comt@wior da amostral *... .. abumo
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Da* .o apume € AD* oo anumo) fOr@mM calculadas pelas seguintes equagoes:
AL I e T P I I R [ N )
Cerne-Alburno — 3
x _(a*-a | +[a*; —a*,[+[a*, -a%) v
Aa Cerne-Alburno — 3 ( )
(b*s —b*)| +]o*s -b*,| +]o*, -b*,)
Ab*Cerne—AIburno = 3 (8)
onde, AL* .. e abumos A% came abume € AB* ceme anumo- VIac80 média das coordenadas L*, a* e

b* no interior da amostrd;*; L*,e L*3: valores de L* obtidos para o cerne a 25, 50 e @6%
comprimento da amostra¥g L*se L*4: valores de L* obtidos para o alburno a 25, 56%7
do comprimento da amostra®, a*, e a*s: valores de a* obtidos para o cerne a 25, 50 e 75%
do comprimento da amostrats a*s e a*4: valores de a* obtidos para o alburno a 25, 50 e
75% do comprimento da amostkd; b*, e b*s: valores de b* obtidos para o cerne a 25, 50 e
75% do comprimento da amosthké;s b*s e b*,: valores de b* obtidos para o alburno a 25, 50
e 75% do comprimento da amostra. A Figura 12 aptases pontos de medi¢cdo das
coordenadas colorimétricas na regiao do cerneugraib

A variacdo total da cor no interior da amostldE ¢ ab., e apum.) t@MbEm foi

calculada através da seguinte equagao:

* — * 2 * 2 * 2
AE at";erne—AIburno - \/(AL Cerne—AIburno) + (Aa Cerne—AIburno) + (Ab Cerne—AIburno) (9)
-~ T
Alburno H Cerne
i
i
* = ® | *
i &L T | L F L 3
————— {‘-_‘—————{'————J.:T;‘————— T5% > M*?j%ZIa*.,—a*a
!
4 i 3 Ab*;5, = 1b%~b%
|
1
c ! AL* 5= L5117
1
é _____ l;;i ————— e_____-r\_T_l\ _____ a0% —r M*j,m;nzl 3*5_3*2
- ! * *
' 2 ﬂb*j,wn:|b5—bz
|
| AL* 5= - L%
————— Eommbo oot o] 25% —b Ag¥o, =|at-an
1
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i
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Figura 12. Esquema dos pontos de medicdo das coordenadag E*pf antes e apds os
tratamentos termorretificadores para a determindeamiformidade da cor da madeira.
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2.6 Analises estatisticas

Os dados obtidos para as propriedades fisicas (DEMSBIS-termo, TUE e TUE-
termo) e as variaveis colorimétricas _f-termo, a*, a*-termoAa*-termo, b*, b*-termoAb*-
termo,AE*ab-termo,AL* Cerne-Alburne Aa-‘kCerne—AIburnm Ab‘kCerne—AIburno AE*abCerne—AIburna foram
submetidos a uma andlise de variancia (ANOVA) coaixilio do programa STATISTIC 6.0
a fim de determinar o efeito das variaveis indepates. Quando o valor F foi significativo (
= 0,05), aplicou-se o teste de Tukey a 95% de faggnicia a fim de determinar as diferencas
entre as médias das variaveis estudadas.

As distribuicdes das variaveis citadas foram aadis pelo teste Kolmogorov-
Smirnov, a nivel de 5% de significancia, para veaifa normalidade das suas distribuicdes.

As variaveis DENS e DENS-termo ndo apresentaramniigzdo normal, portanto
aplicou-se a transformacéo logaritmica dos dadgsDENS e logoDENS-termo).

Para as variaveis L* e L*-termo, as andlises indicando-normalidade dos dados
mesmo apos a transformacéo dos dados, portant@dbzado o teste ndo-paramétrico de
Kruskall-Wallis. Este teste foi aplicado quandolonero de tratamentos foi igual a 3 (K=3),
ou seja, para determinar o efeito do espacament@ (@, 5 x 2 m e 6 x 2 m). Quando o teste
indicou significancia, realizou-se o teste de médiim de determinar as diferencas entre as
meédias dos postos das variaveis estudadas, a 98igmécancia. O teste de Wilcoxon-
Mann-Whitney também foi utilizado para as variaveise L*-termo quando o nimero de
tratamentos foi igual a dois (K=2), ou seja, patedninar o efeito do grupo (grupo I: cerne e
grupo Il: alburno) e da temperatura (180 e 200°C).

Para avaliar as propriedades fisicas e a altedg&or da madeira ap0s os tratamentos
termorretificadores, foram consideradas as sequivdeiaveis independentes: espacamento
entre arvores (3 niveis: 4 x 2 m, 5x 2 m e 6 X)2grupo de madeira (2 niveis: grupo I: cerne
e grupo Il alburno) e temperatura de termorret@@ (2 niveis: 180 e 200°C). Este
delineamento experimental resultou em 12 tratansecdon 5 repeti¢cdes, resultando em um
total de 60 observacoes.

Para avaliar a uniformidade da cor da madeira apdsrmorretificacdo, foram
consideradas as seguintes variaveis independesiggscamento entre arvores (3 niveis: 4 x 2
m,5x2me 6 x 2 m)e temperatura de termorceiifio (2 niveis: 180 e 200°C). Este
delineamento experimental resultou em 6 tratamecwos 5 repeticdes, resultando em um
total de 30 observacgoes.

30



3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Propriedades fisicas da madeira
3.1.1 Densidade da madeira antes e apos a termoifetacao

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos parandise de variancia das
propriedades estudadas. Os resultados médios shiata a densidade aparente da madeira
deTectona grandigntes e apos a termorretificacdo séo apresemntadbabela 3.

As analises estatisticas indicaram uma interagguifisativa entre espagamento e
grupo para a densidade antes do tratamento (DEN®Ela 2 e Figura 13). Ao compararmos
0S trés espacamentos, observa-se que a densidadeadiira de cerne (grupo 1) nao
apresentou diferencas significativas. Entretantma p alburno, encontra-se uma diferenca
significativa entre a densidade da madeira do espagto mais adensado (4 x 2 m) e dos
demais espacamentos, apresentando o maior valdo medlensidade, 0,663 g.¢niTabela
3).

Ao comparar a densidade da madeira do cerne (djupem o alburno (grupo II),
observa-se que ela apresenta um comportamentertifado somente no espagcamento mais
adensado (4 x 2 m), com valores médios de 0,594 9ec0,663 g.cri para cerne e alburno,
respectivamente. Portanto, a madeira de alburnaig¢ densa que a madeira do cerne nesse
espacamento.

De acordo com a literatura, a madeira de teca aduydtesenta um valor meédio de
densidade préximo a 0,650 g.€nfLINCOLN, 1986). Os valores médios de densidade
encontrados neste estudo séo inferiores, excetogparadeira de alburno do espacamento de
4 x 2 m. Esses resultados podem ser explicadosdaela das arvores de teca utilizadas neste
estudo, as quais sdo consideradas jovens com 12 dmoadade, sendo, provavelmente,
composta apenas por madeira juvenil.

Souza (2010) estudou a variagdo do comprimentdbdasf no sentido medula-casca
para caracterizar a transicao entre os lenhos jjuvexulto na madeira de teca de 12 anos de
idade provenientes do mesmo plantio e observou cquemprimento das fibras nado se
estabilizou, deduzindo-se que a madeira ainda nésum lenho adulto. Entretanto, o autor
observou diferencas significativas para o comprimena espessura de parede das fibras em
funcdo da posicdo radial, ou seja, ocorreu um aton@am espessura de parede na direcao
medula-casca. Os valores médios obtidos para oraoento das fibras préximo a medula e
a casca foram de 814,018n e 1177,43Qum, respectivamente, enquanto que os valores
médios obtidos para espessura de parede foran@4igm,e 5,27um, respectivamente.

Tabela 2. Andlise de variancia (valor de F) das proprieddéksas da madeira deectona
grandisantes e ap0s a termorretificacao.

Fonte de variacdo Log;o DENS Logo DENS-termo  TUE TUE-termo
Espacamento 4,62* 3,98* 3,50* 046
Grupo 16,84** 24,79** 1,92 72,39**
Temperatura - 0,009 - 25,75%*
Espacamento x Grupo 4,72*% 4,69* 10,69** 022
Espacamento x Temperatura - 0,698 - 1,59°
Grupo x Temperatura - 0,9F1 - 1,54
Espacamento x Grupo x Temperatura - 2,99 - 8,75*

* Significativo a 95% de probabilidade. ** Signifitvo a 99% de probabilidad&N&o significativo

31



Tabela 3. Resultados obtidos para as analises estatistisastdas (média e desvio padrao)
das propriedades fisicas (densidade aparente edéeearmidade) da madeira dectona
grandisantes e ap0s a termorretificacao.

Espaca- Grupo Tempera-DENS Log;,oDENS DENS+termo Logq TUE TUE-termo
mento (m) tura (C) (g.cm?®) (g-cm) DENS-termo (%) (%)
Controle 0,594 -0,226 a - - 90a -
(0,018) (0,34)
I 180 - - 0,561 -0,251 a - 4.9 cd
(0,012) (0,35)
4x2 200 - - 0,528 -0,277 a - 33a
(0,019) (0,41)
Controle 0,663 -0,163 b - - 9,2 ab -
(0,028) (0,81)
180 - - 0,644 -0,268 ab - 51d
I (0,036) (0,34)
200 - - 0,682 -0,234 b - 52d
(0,015) (0,52)
Controle 0,575 -0,238 a - - 10,0b -
(0,023) (0,87)
180 - - 0,539 -0,268 a - 41c
I (0,013) (0,15)
5x2 200 - - 0,520 -0,234 a - 4,0 abc
(0,034) (0,46)
Controle 0,605 -0,208 a - - 8,7a -
(0,034) (0,38)
180 - - 0,579 -0,240 ab - 48d
[ (0,042) (0,17)
200 - - 0,593 -0,234 ab - 4,3 bcd
(0,044) (0,77)
Controle 0,616 -0210 a - - 9,4 abc -
(0,017) (0,38)
180 - - 0,555 -0,255 a - 4,5 bcd
I (0,012) (0,61)
6x2 200 - - 0,560 -0,245 a - 4,1 bc
(0,018) (0,34)
Controle 0,624 -0,207 a - - 9,8 bc -
(0,050) (0,32)
180 - - 0,536 -0,232 ab - 5,4d
[ (0,028) (0,40)
200 - - 0,560 -0,249 a - 4,6 bc
(0,055) (0,52)

I e Il: cerne e alburno, respectivamente. DENS, BH&mMo: densidade aparente da madeira antes e apésmorretificacéo,
respectivamente. TUE, TUE-termo: teor de umidademdaleira antes e ap6s a termorretificagdo, respeutinte. Os valores entre
parénteses referem-se ao desvio padvBlias com a mesma letra ndo séo estatisticaméeterdes entre si segundo o teste de Tukey. As
comparag0es entre as médias sao feitas na mesmma col

Souza (2010) afirma ainda que o comprimento daadilke a espessura de parede no
espacamento 6 x 2 m se diferiam do espacamentd i 5 x 2 m, sendo que nos plantios
mais adensados, o volume de madeira produzidompdade de area era menor, com fibras de
menor comprimento e maior espessura de parede.

O efeito do espacamento nos caracteres anatbmécasadeira de teca apresentados
por Souza (2010) podem explicar a razdo pela quab@deira de alburno no espagcamento
mais adensado (4 x 2 m) apresentou um valor maiar @ densidade. A diferenca entre cerne
(préximo a porcdo mais interna do tronco) e albypréximo a casca) para o espagamento 4
X 2 m, corroboram com os resultados obtidos poci@#2009), o qual observou um aumento
da densidade no sentido radial (direcdo medulaagasc
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Figura 14. Interacdo entre espacamento e grupo para a deasittadhadeira dé&ectona
grandisapos a termorretificacdo (DENS-termo).

Ao analisarmos a densidade da madeira de teca nemifioada (DENS-termo),
verificamos notavelmente o decréscimo da densigade ambos os grupos (cerne e alburno)
quando comparada a densidade antes do tratamelBMS)X Tabela 3), porém DENS-termo
nao foi afetada significativamente pela temperadior&ratamento (Tabela 2).

As andlises estatisticas mostraram uma interagufisativa entre espacamento e
grupo para a densidade apés o tratamento (DEN®}effiabela 2 e Figura 14). Quando
comparamos 0S grupos, verificamos que a madeicame apresentou um decréscimo médio
de 8,67% na densidade apds a termorretificacdoyaetm que a madeira de alburno
apresentou um decréscimo meédio de 6%. Sendo assienne apresentou uma reducao maior
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de densidade em relacé&o ao alburno apés a terifioagio. Metsa-Kortelainen et al. (2005)
encontraram uma perda semelhante para a densidamercsk e do alburno dnus sylvestris
quando submetido ao tratamento térmico a 210°C, menalas de densidade de 6,9 e 6,7%,
respectivamente. A maior reducéo da densidade dairaado cerne pode ser explicada pelo
maior teor de extrativos, 0s quais se volatilizamadte o tratamento, causando assim maiores
perdas de peso.

3.1.2 Teor de umidade da madeira antes e apds an@srretificacdo

Para o teor de umidade da madeira original (T@E)analises estatisticas indicaram
diferencas significativas entre o0s espacamentosma unteracdo significativa entre
espacamento e grupo (Tabela 2). A Figura 15 api@ssta interacdo. Comparando os teores
de umidade encontrados dentro dos espacamentcmyvais® uma diferenca significativa
somente entre as madeiras de cerne e alburno dgagsento de 5 x 2 m, sendo que o teor de
umidade apresentou-se maior na madeira de cerapo(dy. Comparando TUE do grupo |
(cerne) entre os espagamentos, observa-se diferesigaificativas somente entre o0s
espacamentos de 4 x 2 m e 5 x 2 m; ja para a naadeialburno (grupo Il), encontrou-se
diferencas significativas entre os espagcamentof Bie 6 x 2 m (Tabela 3).

ApoOs o tratamento térmico, o teor de umidade (TéHEr0) sofreu um decréscimo
médio de 52,1%. As andlises estatisticas indicamaim interacdo tripla (espagcamento x grupo
X temperatura) para TUE-termo (Tabela 2 e Figura R@usset et al. (2004) obtiveram
resultados similares para a madeirdPdeulus robustdratada a 200°C durante 1 hora, a qual
apresentou reducdes significativas entre 40 e 60%.

A madeira de cerne (grupo |) sofreu um decréscindgalionde 53,5% no teor de
umidade apoOs a termorretificacdo, sendo que a t@atopa mostrou um efeito somente no
espacamento de 4 x 2 m, onde a temperatura de 186Aveu um decréscimo menor no
TUE-termo que a temperatura de 200°C (Tabela 3goDde umidade da madeira tratada a
180°C apresentou um decréscimo de 46% comparadal@oinicial, enquanto que a 200°C,
o teor de umidade sofreu um decréscimo de 54%psantbém o menor valor obtido para o
teor de umidade (Tabela 3).
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Figura 16. Interacao tripla (espacamento x grupo x tempeapfara o teor de umidade da
madeira dd ectona grandispds a termorretificacdo (TUE-termo).

Ja a madeira de alburno (grupo Il) sofreu um ceom médio de 47% no teor de
umidade, sendo o efeito da temperatura signifioaomente para o espacamento de 6 x 2 m.
Neste caso, o teor de umidade da madeira trata88°& apresentou um decréscimo de 45%,
enquanto que a 200°C, o teor de umidade da madeirduzido em 54%. Esses resultados
sao similares aqueles relatados por Jamsa & Vinar(®01), os quais afirmam que as
madeiras tratadas termicamente apresentam redagdesé 50% no teor de umidade de
equilibrio higroscépico, devido a diminuicdo dosiosi de adsorcdo (regido amorfa) e a
degradacéo parcial das hemiceluloses, as quasgamimeros mais higroscopicos da parede
celular.

Os resultados encontrados no presente estudoras@mcoerentes com a afirmacao
feita por Vernois (2001) de que as madeiras tratéetanicamente, em torno de 200°C, além
de apresentarem higroscopicidade menor do quecasatddas se estabilizaram em torno de
4-5% de umidade, em vez de 10-12%.

3.2 Cor da madeira antes e apos a termorretificacao

A Tabela 4 apresenta os resultados das andlisstéséeas das variaveis de cor com
distribuicdo normal dos dados. Os resultados obfidwa as variaveis de cor da madeira antes
e apos os tratamentos termorretificadores sdoepeetos na Tabela 5.

Considerando os resultados obtidos neste estudogaor original da madeira de
teca, o alburno esta classificado no grupo branizeatado, de acordo com a tabela proposta
por Camargos (1999) devido ao alto valor encontata as coordenadas colorimétricas L*
(72,01-75,80) e b* (20,03-22,09) e baixos valomesoetrados para a coordenada a* (5,15-
10,39) (Tabela 5). E importante observar que aaoarela (b*) é determinante para a
coloracdo final da madeira do alburno, pois se estardenada apresentasse valores
superiores a 27 poderia ser classificada em outqmogde cor, como amarelo-claro.
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Tabela 4. Andlise de variancia (valor de F) para as varaseisor da madeira deectona grandisintes e apés a termorretificacao.

Fonte de variacéo a* a*-termo b* b*termo  AL*-termo Aa*-termo Ab*-termo AE* rtermo
Espacamento 1,17 0,86° 5,81** 2,36° 11,57* 5,46** 5,16%* 8,64**
Grupo 415,19* 1,38 141,97** 45,72%* 162,60** 212,39** 0,0046 172,29**
Temperatura - 40,74** - 216,85** 603,41** 25,92** 11,11% 523,28**
Espacamento x Grupo 282 3,22* 9,67** 4,47 5,50%* 0,66° 1,90° 4,28*
Espacamento x Temperatura - 6,28** - 7,16** 4,07* 223 10,47** 7,33*
Grupo x Temperatura - 18,17** - 126,24** 74,52%* 63)° 1,87° 72,35%*
Espacamento x Grupo x Temperatura - 7,30 - 4,00* 7,75% 6,23** 1,97 6,67**

* Significativo @ 95% de probabilidade. ** Signiéitvo a 99% de probabilidad&Nao significativo.
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Tabela 5. Resultados obtidos para as andlises estatistisagtd@s (média e desvio padrao) das variaversodela madeira déectona grandis
antes e apos a termorretificagéo.

I\Eﬂse%?gez}n) Grupo Lﬁ??g& L* L*-termo AL*termo a* a*-termo Aa*-termo  b* b*termo  Ab*termo AE*;rtermo
4x2 I 180 60,23 52,68 7,39 a 8,65 a 8,55 ab 1,24 ab 26,61 c 21,99c 53la 9,73 a
(3,78) (3,32) (4,76) (1,21) (0,80) (0,74) (2,33) (1,97) (2,51) (4,87)
200 41,13 19,28 d 10,26 bc 1,97 bc 19,70 bc 6,55 ab 20,58 e
(1,24) (2,54) (0,84) (1,19) (2,02) (2,50) (3,04)
Il 180 75,80 62,08 15,29 bc 10,39 ¢ 9,52 de 3,87 de 20,12 a 26,36d 5,68 c¢c 17,02 bed
(5,31) (3,64) (4,33) (0,95) (0,76) (0,98) (2,72) (1,14) (1,56) (3,58)
200 42,94 32,57 ef 9,99 e 5,25e 18,95 b 4,48d 33,42 fg
(1,33) (4,13) (1,36) (1,74) (3,12) 92,180 (3,99)
5x2 I 180 60,75 49,76 11,26 ab 8,65 a 9,03 a 0,49 a 24,16 b 21,44 bc 3,58 ab 11,97 a
(2,65) (2,28) (3,75) (0,82) (0,47) (0,29) (1,96) (2,04) (3,22) (4,56)
200 40,21 20,28d 10,09 bc 1,90 bc 18,83ab 4,61 bc 21,07 de
(1,99) (3,31) (0,89) (0,66) (2,10) (2,57) (3,52)
Il 180 75,46 62,40 12,14 ab 5,56 d 9,48 de 3,22 cd 22,09 a 26,99d 4,89d 13,93 abc
(6,13) (3,47) (5,59) (1,40) (0,24) (1,29) (2,01) (0,78) (1,570 (473)
200 40,97 36,85¢ 8,94 cd 4,17 de 16,09 a 4,09 e 37,45¢
(2,05) (2,08) (1,27) (1,47) (2,73) (3,04) (2,16)
6x2 I 180 58,63 47,48 10,88 ab 9,19 a 8,05 bd 2,27 bc 23,8b 18,70ab 6,56 ab 13,26 abc
(4,29) (3,42) (3,19) (0,90) (1,57) (1,05) (2,53) (4,15) 92,83) (3,08)
200 41,36 17,54 cd 10,13 ab 1,40 ab 20,00 bc 2,75 bc 17,89 cde
(1,64) (4,85) (0,64) (0,84) (1,25) (2,29) 95,07)
Il 180 72,01 64,88 9,67 a 515b 9,11d 3,76 d 20,03 a 27,35d 6,44 d 12,41 ab
(4,78) (3,32) (3,31) (1,45) (1,23) (1,70) (3,12) (1,46) (2,34) (3,75)
200 40,74 28,74 e 10,15e€ 5,22 e 18,87 b 3,31le 29,51 f
(1,24) (5,24) (1,26) (1,60) (2,71) (2,15) (5,19)

I e Il: cerne e alburno, respectivamente. L* Ltate: luminosidade da madeira antes e apds a testifimacdo, respectivamente. a*, a*-termo: varidegdmatica no eixo verde-vermelho antes e apos a
termorretificagdo, respectivamente. b*, b*-termari&vel cromatica no eixo azul-amarelo antes e ap@smorretificacdo, respectivamemé*-termo, Aa*-termo, Ab*-termo: variacdo das coordenadas L*, a* e b*
apos a termorretificagddE*,rtermo: variacéo total da cor apds a termorretifica Os valores entre parénteses referem-se am ¢esirdoMédias com a mesma letra ndo séo estatisticamésterdes entre si
segundo o teste de Tukey.
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Ja a madeira original de cerne pode ser class#icadgrupo das madeiras marrons
(CAMARGOS, 1999). Os valores de a* estao acima,de @ue justifica o fato da coloracao
vermelha (a*) se sobressair e caracterizar a coromado cerne, apesar da coordenada b*
apresentar valores superiores a 15. Portanto aleocada a* define a cor do cerne e o
classifica no grupo marrom-oliva, apresentandorealentre 8,65 e 9,19.

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos paraarddises estatisticas da
luminosidade antes e apods a termorretificacdo (L*-&rmo, respectivamente) considerando
a média dos postos de Kruskall-Wallis, para detesmio efeito do espagamento. A
coordenada L* apresentou um comportamento simikma pos trés espacamentos, nao
havendo diferencas significativas entre eles, étdodos apresentam o mesmo padrdo de
luminosidade.

Através do teste de Wilcoxon-Mann-Whitney (valor @& foram observadas
diferencas significativas entre cerne (grupo l)lmumo (grupo Il) para a coordenada L*,
sendo que o ranking dos somatorios dos postosiff@r®r para o alburno quando comparado
ao cerne com valores de 11870 e 4420, respectivan(@rr -10,65, p < 0,05). Na Tabela 5,
podemos observar que o cerne apresentou valorezesguara a luminosidade (entre 58,63 e
60,23), quando comparado ao alburno (entre 727EL46).

A variavel L*-termo também apresentou um comportamesimilar para os trés
espacamentos, nao apresentando diferencas sigudantre eles (Tabela 6).

Tabela 6. Valores médios obtidos para a luminosidade da madeTectona grandisantes
e apos a termorretificacao.

Espacamento (m) L* L*-termo
4x2 68,01 (97,93) a 23,36 (97,19) a
5x2 68,10 (95,95) a 23,12 (86,04) a
6x2 65,32 (77,63) a 21,91 (88,27) a
NS NS

L*, L*termo: luminosidade antes e apds a termdficeicdo, respectivamente. Os valores entre pasignteferem-se as médias dos postos
feitos pelo teste de Kruskall-Wallis. Médias dostps com a mesma letra ndo sdo estatisticamestemtiés entre si. NS: ndo significativo.

Nas Tabelas 7 e 8 estdo, respectivamente, os adgssltobtidos para as analises
estatisticas de L*-termo, considerando o ranking stomatorios dos postos das temperaturas
e dos grupos, assim como seus respectivos valeres de Wilcoxon-Mann-Whitney. Na
Tabela 7, a coordenada L*-termo apresentou difaesgnificativas entre as temperaturas
para ambos os grupos. Podemos afirmar ainda que gmabos 0s grupos, o ranking dos
somatorios dos postos foi superior para o tratamnentl80°C, quando comparado ao
tratamento a 200°C. Isso implica que ocorreu mpeaita de luminosidade para as madeiras
de cerne e alburno apos o tratamento menos agressiquanto que no tratamento mais
agressivo a madeira tornou-se mais escura (medor @a L*-termo). Ja na Tabela 8, a
coordenada L*-termo da madeira de cerne e albuifieordm significativamente dentro do
tratamento a 180°C, sendo que sob essa condigdad@ira de cerne sofreu um efeito maior
em relacdo ao alburno, pois apresentou um menor para o ranking dos somatorios dos
postos, isso quer dizer que a madeira de cerneegstumais que a madeira de alburno sob o
tratamento menos agressivo (Tabela 8). Entretantmo tratamento a 200°C, os valores dos
rankings da coordenada L*termo das madeiras deecer alburno nao apresentaram
diferencas significativas. Esse efeito pode seralizado na Figura 17.
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Tabela 7. Resultados obtidos para os rankings dos somatdasgostos e valores de Z da
variavel L*-termo da madeira dEectona grandiscomparando as temperaturas dentro de
cada grupo.

Temperatura®C)

Grupo 180 200 z P
| 3015 a 1080 b 7 80 0.000
I 3060 a 1035 b 817+ 0,000

I e Il: cerne e alburno, respectivamente. * Sigalfivo & 95% de probabilidade pelo teste de WiloeM@ann-Whitney.

Tabela 8 Resultados obtidos para os rankings dos somatdasgostos e valores de Z da
variavel L*-termo da madeira déectona grandiscomparando os grupos dentro de cada
temperatura.

Grupo

Temperatura I i 4 p
180°C 1035 b 3060 a -8,17* 0,000
200°C 1894 a 2201 a -1,23 0,215

I e Il: cerne e alburno, respectivamente. * Sigaifivo a 95% de probabilidade pelo teste de WiloeMmnn-Whitney. N&o significativo.
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Figura 17. Coordenada L* (luminosidade) da madeira de cembwno delectona grandis
antes e apos a aplicacao dos tratamentos ternficeedires.

Na Tabela 5 podemos observar a variacdo da coatddrtaapds a termorretificacao
(AL*-termo) em funcdo dos espagamentos, grupos edmtyas. As analises estatisticas
indicaram uma interacao tripla (espacamento x grufnperatura) paralL*-termo (Tabela
4).

A variavel AL*-termo obedeceu, para ambos o0s grupos, ao padki@ado na
literatura, ou seja, quanto maior a temperaturareg®gla por um tratamento térmico, maior a
degradacédo provocada. Neste caso, a medida qegasentos tornaram-se mais agressivos,
a madeira tornou-se mais escura, resultando emaior xlL*-termo (Figura 18).
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Figura 18. Interacdo tripla (espacamento X grupo X temperptpara a variagcdo da
luminosidade apoés a termorretificacad f-termo) da madeira d€ectona grandis

Estes resultados sao similares agueles encontpadd@souveia (2008) que ao analisar
o0 comportamento da cor da madeira de trés espa&ptssa termoretificacdo a 150 e 200°C,
verificou que a medida que o tratamento tornou-aés ragressivo as trés espécies ficaram
mais escuras. Estes resultados também corrobonanestudos realizados por outros autores
(AHAJJI et al., 2009; ESTEVES, 2008). Segundo Ahaijal. (2009), a alteracdo da cor
original é causada pela modificacdo quimica dopaguromoforos responsaveis pela cor da
madeira.

Para a madeira de cernd,*-termo ndo apresentou diferencas significativagesos
espacamentos, dentro da mesma temperatura (Tapelan&etanto, para o alburno, o
tratamento causou efeitos diferentes sohté-termo, dependendo do espagcamento. O
alburno tratado a 180°C apresentou um comportantgf@i@nte entre os espacamentos de 4
X2 me 6 x2m, sendo que no espacamento de #h xA2 *-termo foi maior (15,29) que no
espacamento de 6 x 2 m (9,67). Portanto, a madeiburno do espacamento de 4 x 2 m
escureceu mais apos o tratamento a 180°C.

Para a temperatura de 200°C, a varidtgttermo do alburno do espacamento de 5 x
2 m apresentou comportamento diferenciado dos deespacamentos, apresentando o maior
valor (36,85), sendo assim as madeiras desse es@airaescureceram bem mais apds a
termorretificacdo a 200°C (Tabela 5).

Ao analisarmos os grupos | e Il dentro de cadagaspento, verifica-se que no
espacamento de 4 x 2 il *-termo do alburno tratado & 180°C ou 200°C fahbmaior em
relacéo a variacao sofrida pelo cerne, portantbwur@o escureceu em maior propor¢ao que o
cerne em ambas temperaturas (Figura 18). Ja nasaspntos de 5 x 2 me 6 X 2 m, 0s
valores deAL*-termo do cerne e do alburno na temperatura dg?@&do apresentaram
diferencas significativas, isto €, ambos escur@cera mesma intensidade. Entretanto, sob o
tratamento de 200°QL*-termo do alburno foi bem maior que a variacatrvida pelo cerne,
sendo assim o tratamento a 200°C teve um efeite agaessivo na variagdo de L* do alburno
e este sofreu um escurecimento maior.
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Para a coordenada a*, as andlises estatisticasuiadi diferencas significativas entre
0s grupos (Tabela 4). O cerne apresentou um coamperito semelhante para os trés
espacamentos, apresentando assim uma mesma iatensid pigmento vermelho (a*). Ja
para o alburno, a coordenada a* apresentou um atanpento diferente entre os
espacamentos, sendo que o espacamento mais adéhsazion) apresentou o maior valor de
a* (10,39), podendo-se afirmar que o alburno nesgmcamento tende a apresentar uma
maior tonalidade vermelha (Figura 19).

Para a coordenada a*-termo, foram observadas @desa significativas entre
espacamento X grupo, espagamento x temperatunape grtemperatura (Tabela 4). Para o
cerne tratado a 180°C, a coordenada a*-termo dacasgento de 5 x 2 m foi diferente do
espacamento de 6 x 2 m, enquanto que para o tm@ae200°C, ndo foram observadas
diferencas significativas entre os espagamentos.

Ao compararmos 0 comportamento da coordenada atetdentro dos grupos de cada
espacamento, podemos afirmar que no espacamergoadensado (4 x 2 m) a temperatura
nao teve efeito para ambos os grupos. A madeicede apresentou uma maior formacéo de
pigmento vermelho que o alburno, independenterdpdeatura do tratamento.

A coordenada a*-termo do alburno do espacament® de2 m e do cerne do
espacamento de 6 x 2 m também néo sofreu efettentlzeratura. O alburno apresentou uma
maior tonalidade vermelha apés os tratamentos teetifcadores, independentemente da
temperatura, enquanto que o cerne apresentou urenémma tonalidade vermelha quando
tratado a 180°C e uma reducédo no vermelho quaatiltr a 200°C.

A coordenada a*-termo do cerne no espacamento ®e25m e do alburno no
espacamento de 6 x 2 m sofreu efeito da temperaenmdo que, para ambos os casos, 0
tratamento mais agressivo apresentou uma maioidada vermelha.

Esses resultados indicam que quanto mais agreskvoo tratamento de
termorretificacdo, maior sera a formacdo de pigmemtrmelho na composi¢cdo da cor da
madeira, pois os valores de a*-termo a 200°C tiweman acréscimo médio de 33% quando
comparado ao tratamento a 180°C.
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Figura 19. Coordenada a* (vermelho) da madeira de cerne erabde Tectona grandis
antes e apos a aplicacao dos tratamentos ternficeedires.
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Figura 20. Interacao tripla (espagcamento x grupo x temperppaea a variacdo do pigmento
vermelho apds a termorretificacataf-termo) da madeira deectona grandis

As analises estatisticas indicaram uma interacida t(espacamento X grupo x
temperatura) paraa*-termo (Tabela 4). A Figura 20 apresenta es&aanéo.

Para o0 cerne,Aa*-termo aumentou ou diminuiu com a temperatura de
termorretificacdo, dependendo do espacamento, sprelsomente no espacamento de 4 x 2
m, a temperatura ndo apresentou diferencas (T&)eldlo espacamento de 5 x 2 m, o
aumento da temperatura de 180°C para 200°C caums@umonento enmha*-termo, enquanto
gue no espacamento de 6 x 2 m, 0 aumento da tetum@eds tratamento causou uma reducao
emAa*-termo.

Os maiores valores dea*-termo foram encontrados para o alburno, sendonps
espacamentos de 4 x 2 m e 5 x 2 m, esta varidoedonafetada pela temperatura. Entretanto,
no espagamento de 6 X 2 m, 0 aumento da tempeiGusdU UM aumento ena*-termo
(Figura 20).

As variacdes observadas no pigmento vermelho deeeprovavelmente a alteracéo
dos teores de extrativos na madeira apds a tenificagdo. Poubel (2011) observou que a
coordenada a* da madeira &nus caribaeatermorretificada a 180°C e 20 durante 2
horas foi diretamente proporcional ao teor de &éxtia. Segundo o ThermowodéHandbook
(2003), o teor de extrativos da madeira aumentandpao tratamento é realizado a
temperaturas de até T80e diminui a temperaturas proximas a Z30sso ocorre porque a
baixas temperaturas ha uma degradacdo dos compdstomadeira, principalmente
hemiceluloses, enquanto que a altas temperatuoaeac volatilizacdo dos extrativos.

Para a coordenada b*, as analises estatisticasarath um efeito significativo do
espacamento e do grupo assim como uma interacé® esges fatores (Tabela 4). Para o
alburno, a coordenada b* apresentou um comportansamelhante nos trés espacamentos,
sendo assim, o alburno apresentou a mesma intdestttapigmentacdo amarela, portanto a
coordenada b* ndo sofreu efeito do espacamentoeténto, para o cerne, os valores de b*
apresentam um comportamento diferenciado em um edpscamentos, sendo que no
espacamento de 4 x 2 m, b* foi maior (26,61) quacmimparado aos demais espacamentos
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(24,16 e 23,80) para os espacamentos de 5 x 2 28, respectivamente. Portanto, o cerne
do espacamento de 4 x 2 m tende a ser mais clardagudemais espagamentos.

Para b*-termo, as analises estatisticas indicanaan interacéo tripla (espacamento x
grupo x temperatura) (Tabela 4). A coordenada btwe do cerne apresentou um
comportamento diferenciado entre os espacamentosrge no tratamento a 180°C, onde o
espacamento de 4 x 2 m foi estatisticamente difer@m espacamento de 6 x 2 m (Figura 21).
O cerne do espacamento de 4 x 2 m apresentou mgaiemacdo amarela (21,99) que do
espacamento de 6 x 2 m (18,70), entretanto, em amdaasos os valores médios de b*-
termo foram inferiores aos valores de b* da madwiginal (antes do tratamento) indicando
perda de pigmento amarelo apos a termorretificad@Os o tratamento a 200°C, o cerne
perdeu pigmentacdo amarela ha mesma intensidaal@p&és espacamentos.

A coordenada b*-termo do alburno apresentou corapwntos diferentes em funcgao
da temperatura. Para o tratamento a 180°C, nam folservadas diferencas significativas
entre 0os espacamentos, ou seja, todos tiveram unnogde mesma intensidade para o
pigmento amarelo quando comparados aos valores® dka bnadeira original. Ja apos o
tratamento a 200°C, o alburno apresentou valofesdres a b* da madeira original. Além
disso, b*-termo do alburno do espacamento de Swteatado a 200°C apresentou 0 menor
valor (16,09) em comparacao aos demais espacam@ingosa 21). O fato da pigmentacao
amarela do alburno aumentar e diminuir, dependeadmperatura tambéem foi observado
por outros autores. Schnabel et al. (2007) obsamvaue o valor de b* aumentou lentamente
para tratamentos de baixa intensidade e diminuia fratamentos em que foram aplicadas
altas temperaturas. Estes resultados podem sercadqd pelas modificagcbes quimicas
ocorridas a diferentes temperaturas.

Esses resultados mostram que quanto mais agrdesieotratamento térmico menor
sera a tonalidade amarela na cor da madeira defesaos valores de b*-termo tendem a
diminuir. Este resultado corrobora com os resubamttidos por Ahajji et al. (2009) em que o
tratamento térmico ocasionou uma reducao de b*garadeira de faidagus sylvatica

A: Temperatura de 180°C B: Temperatura de 200°C

30

28 } _{

26 } meT T
g 2 }_..,_ gl
2 2 1 T ]
5 I 1}1' ' J_%

18 I N S

18 - E’ ’

= Grupo |: cerne

L]

5 5x2
4x2 8x2 . B2 =F Grupo II: alburno

Espacamento (m) Espacamento (m)
Figura 21. Interacéo tripla (espagcamento X grupo x temperpjpsea a pigmento amarelo
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Figura 22. Interacdo entre espacamento e temperatura pamdgagamdo pigmento amarelo
apos a termorretificacaalf*-termo) da madeira deectona grandis

Para a variavehb*-termo, as analises estatisticas indicaram umoed@nificativo do
espacamento e da temperatura assim como uma #dxegatre esses fatores (Tabela 4). Esta
interacéo pode ser visualizada na Figura 22.

Para a variavehb*-termo, ndo foram encontradas diferencas sigatifras entre as
temperaturas para o cerne (Tabela 5). Entretaai@ @ alburno, os valores dd*-termo
foram menores para o tratamento a 200°C quando arawnh@s ao tratamento menos
agressivo, ou seja, o alburno tratado a 180°C weveganho médio de 27,5% de pigmento
amarelo enquanto que a 200°C houve uma perda dmonpgmento correspondente a
11,2%.

Avaliando a variacéo total da cor da madeira adgatamentos termorretificadores
(AE*5-termo), encontrou-se uma interacdo tripla (espagéonx grupo x temperatura)
(Tabela 4).

Ao observarmosAE*,termo, € possivel verificar que para o cerne nd@n
encontradas diferencas significativas entre oscaspantos (Tabela 5). Entretanto, foram
observadas diferencas significativas entre as teathpas, ondeAE*,,-termo foi maior na
temperatura de 200°C (Figura 23).

Para o alburno tratado a 180%E*,-termo apresentou 0 mesmo comportamento para
os trés espacamentos, ndo havendo diferencasicagjuds entre eles (Tabela 5). Entretanto,
quando tratado a 200°GE*,-termo do alburno foi diferente entre os espacaosedé 5 x 2
m e 6 X 2 m, sendo que no espacamento de 5 xAEMm-termo foi maior (37,45) que no
espacamento de 6 x 2 m (29,51) (Figura 23).

Ao analisarmos os valores d&*,-termo de cada grupo dentro de cada espagamento,
podemos afirmar que para o tratamento térmico agiessivo, 0s valores apresentaram-se
maiores devido a degradacdo da madeira sob tempgahais altas.

Podemos afirmar ainda que em média os tratameato®iretificadores causaram
uma efeito maior na alteracdo da cor do alburnodpueerne. O alburno apresentou uma
alteracdo de cor média de 23,92% enquanto quene tairde 15,73%.
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Figura 23. Interacéo tripla (espagcamento x grupo x temperppaea a variacao total da cor
da madeira d&ectona grandigpos a termorretificacadE* ;,-termo).

Com a termorretificacdo, a cor da madeira é moatita adquirindo uma tonalidade
mais escura que é muitas vezes justificada pelmafgdio de produtos resultantes da
degradacédo das hemiceluloses (SEHLSTEDT-PERSSQODR; ZUNDQVIST, 2004) e dos
extrativos que parecem participar na formacao dedaamadeira tratada hidrotermicamente
(MCDONALD et al., 1997; SUNDQVIST & MOREN, 2002). Aormacéo de produtos
oxidantes, tais como quinonas € também referidaocamazdo para a mudanca de cor
(TJEERDSMA et al., 1998; MITSUI et al., 2001; BEKHA NIEMZ, 2003).

Gouveia (2008), através da técnica de reflectaiftisa no infravermelho, observou o
comportamento de componentes quimicos de trésiespie folhosas tratadas termicamente,
sob duas condi¢des de temperatura (150 e 2008 mot(1 e 2 horas) em pontos especificos
do espectro. O autor verificou que as madeiras stidas ao tratamento mais agressivo
tiveram um aumento de 50% em suas ligacbes C=Cengess nos anéis aromaticos que
representam o padrao de intensidade de ligninaratiews, porém o tratamento provocou
uma maior degradacdo de compostos como carborgkdak ao anel benzénico. Todos o0s
tratamentos apresentaram a formacdo de cromofaragjal foi relativamente maior no
tratamento de maior temperatura e tempo.

O comportamento diferenciado na alteracdo da conaldeira de cerne e alburno de
teca apos a aplicacdo de tratamentos termorretifiea pode se fundamentar na hipétese de
gue 0S grupos quimicos que os compdem apresentane/tel natureza distintos. Por isso
poderdo vir a apresentar maior ou menor resist@naigdo do calor e, por seguinte, poderdo
vir a ter uma resposta diferenciada quanto a fofimae novos compostos quimicos.

Os resultados de variacdo de cor encontrados pawadaira de cerne de teca podem
se assemelhar ao resultado obtido por Gouveia J2208 a espécie de louro-vermelho, cuja
madeira também € escura e classificada no grupmededsiras marrons tal como o cerne da
teca. Segundo Gouveia (2008) a madeira de lourmelep apresentou uma elevada
formacdo de grupos cromoforos apds o tratamentoidérmais agressivo, provavelmente
devido ao alto teor de extrativos existente nespacse.
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No entanto, Gouveia (2008) encontrou comportameifdoenciado para a madeira de
marupa que, por sua vez, se assemelha a coloracéwadeira de alburno de teca, e que
apresentou uma resposta ndo significativa quaritwndacdo de grupos cromoforos apés a
termorretificacdo, ja que € uma madeira clara eydsaixo teor de extrativos, reduzindo a
formacao de croméforos. O autor observou que panadeira de marupa houve a formacéo
de compostos aromaticos e a degradacgéo de polioses.

O maior ou menor escurecimento do cerne e albuarteca podera ser eventualmente
explicado pela volatizagdo de substancias extsyaconsequentemente, sua deposi¢cdo na
sua superficie, recomendando-se, portanto, a a€aliz de estudos sobre as alteracdes
guimicas. Estes compostos podem vir a ser carregaela agua que é evaporada durante o
tratamento térmico, migrando das camadas interaes g superficie da madeira, ou entédo
pelo acréscimo de outros compostos como as ligdgd€sem anéis aromaticos, relacionados
aos extrativos, formacéo de polioses ou degradde@oupos como as polioses e hidroxilas.

Pelo que foi apresentado neste estudo, o espagateemtefeito sobre a formacao da
cor original da madeira de teca, ocorrendo varsgdgre os grupos | (cerne) e Il (alburno). A
variacdo da cor da madeira pode estar relacionagaas condicbes de crescimento, que
influenciam diretamente na taxa de crescimentordaré, sendo portanto necessario realizar
um mapeamento interno nos sentidos medula-casesestbpo da arvore bem como uma
analise quimica da madeira.

Thulasiadas et al. (2006) estudando o comportandagarvores de teca em regides
secas e umidas, de crescimento lento e rapidojuiamo que a madeira de teca apresentou
diferencas significativa em seus principais atoBute qualidade, tais como a cor da madeira.

Os extrativos apresentam uma estrutura heterogémea as espécies e um numero
altamente variavel de componentes quimicos. O gbré& a realizacdo de estudos especificos
para cada espécie visando determinar seu efeitoaltemacdo da cor da madeira
termorretificada. Além disso, os extrativos naodstribuem homogeneamente pela arvore
aumentando em direcdo a medula e diminuindo emgdelao topo (LEPAGE et al., 1986).
Da Costa (1975) afirma que os extrativos do ceiorepado em arvores jovens, SG0 menos
téxicos ou menos abundantes que naqueles formada@vores maduras.

Marinomio (2011) estudando a madeira de teca premte de plantios de diferentes
espagcamentos, concluiu que arvores de plantios sraersos (6 x 2 m) produziram madeiras
de cerne e alburno mais densas e com maiores w®eedrativos. O autor também observou
um maior teor de extrativos para o cerne quandopacsxo ao alburno. Oliveira (2011)
encontrou uma diferenca significativa entre as idedgs da madeira de teca com e sem
extrativos, com valores médios de 0,669 e 0,63h{).cespectivamente.

Marinomio (2011) observou que o teor de extratiapsesentou uma correlacéo
significativa com a luminosidade (L*) e a coordemactomatica (a*), indicando que as
madeiras mais escuras (menor L*) e com mais pigmestmelho (a*) apresentam um maior
teor de extrativos. Estes resultados séo similagegles encontrados por Gierlinger et al.
(2004). Estes autores também observaram que aeomelha (a*) e a luminosidade (L*) da
madeira de_arix deciduaMill estava correlacionada com o teor de extrativo

A mudanca de cor pode ser altamente dependentpdaie, afirma Varga & Van Der
Zee (2008) ao estudar o efeito do tratamento térmmabre os parametros colorimétricos da
madeira deRobinia pseudoacacialntsia bijuga Esses autores encontraram uma importante
mudanca para as coordenadas L* e b* dessas espaésigglais apresentaram numerosas
substancias solluveis que afetaram sua cor natseal eomportamento durante o tratamento.
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3.3 Uniformidade da cor da madeira ap0s a termorreticacéo

Ao analisarmos os dados apresentados na Tabel@démps afirmar que antes dos
tratamentos termorretificadores a variacdo da losdade AL* ceme-abund €Ntre a madeira
de cerne e alburno (grupo IIl) apresentou um compwnto similar para os trés
espagcamentos, com valores médios variando ent?§-15,84, ndo apresentando diferencgas
significativas entre os espacamentos tal como eptado na Tabela 10.

Entretanto, ap0s os tratamentos termorretificagdor®ls* cerne-aburmo apresentou
diferencas significativas entre os espacament@stenaperaturas assim como uma interacao
entre espacamento e temperatura (Tabela 10). Motyue para os trés espagcamentos,
AL* ceme-aibumofOi Significativamente menor para o tratamentosragjressivo (200°C) quando
comparado ao tratamento a 180°C. Para o tratam&ntB0°C, AL* ceme-abumo ainda
apresentou-se alto, com diferencas significativiiees espacamentos de 4 x 2 me 6 x 2 m,
cujos valores médios foram de 14,54 e 9,43, resp@oente (Tabela 9). Para o tratamento a
200°C, os valores medios dd* cere-abumo Situaram-se entre 2,48 e 2,95, ndo havendo
diferencas significativas entre os espacamentagi(&i24). Esses resultados indicam que as
pecas de madeira mescladas (contendo cerne e @lbtermorretificadas a 200°C
apresentaram uma maior uniformidade em termos miéebsidade. Esse efeito deve-se, tal
como discutido no item 3.2, ao fato da variacdo \dieres de L* AL*-termo) do alburno
(grupo Il) sob as duas temperaturas ser bem maiare&cdo a variagdo sofrida pelo cerne
(grupo 1). Portanto, o alburno escureceu em marop@c¢ado que o cerne em ambas as
temperaturas. A Figura 25 mostra o aspecto maframe das pecas de madeira contendo
cerne e alburno (grupo llI).

Para a variavehNa*ceme-aburnoa@ntes do tratamento, as analises estatisticasanadi
diferencas significativas entre os espacamentod de2 m e 6 X 2 m, sendo que no
espacamento mais adensado essa variagao foi memids 9 e 10).

Tabela 9. Resultados obtidos para as andlises estatisticawitd@as (média e desvio
padrdo) das variaveis utilizadas na avaliacdo daranidade da cor da madeira @ectona
grandisantes e apds a termorretificacao.

ESpaQa' Tempera' AL* Cerne-Alburno Aa-*Cerne—AIburno Ab*Cerne—AIburno AE*ab(:erne—Abumo
mento (m) tura(C) Antes Apds Antes Apés Antes Apdés Antes  Apbs

4x2 180 14,97a 14,64c 573ab 089a 1,15a 4,46ab 16,46a 1545cC
(3,96) (449 (2,74 (0,720 (1,17) (2,33) (3,65 (4,71)
200 2,95 a 14a 3,81 ab 521 a
(1,98) (1,48) (3,46) (4,00)

5x2 180 15,84a 12,45bc 395a 1,11a 1,38a 565b 16,71a 13,99 bc

(3,94 (472) (2,82) (0,72) (1,05) (2,65 (3,64) (4,54)
200 255a 1,66 a 3,87 ab 5,26 a
(1,73) (1,26) (2,89) (3,04)

6x2 180 13,27a 9,43b 6,01b 089a 0,84a 3,1lab 1504a 10,12b
(4,89) (4,07 (2552) (0,58) (0,72) (1,71) (4,03) (4,12)
200 2,48 a 0,79 a 199a 3,43 a
(2,87) (0,86) (1,60) (3,16)

AL* Gerne-aburne A8*cerne-Alburnos AD*cerne-abume Variagdo das coordenadas L*, a* e b* no intedaramostra do Grupo lIAE*abceme-aibume
variacdo total da cor no interior da amostra dop@rlil. Médias com a mesma letra ndo séo estatisénte diferentes entre si segundo o
teste de Tukey.
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Tabela 10. Resultados obtidos para a analise de variancieor(védé F) das variaveis
utilizadas na avaliagdo da uniformidade da cor ddeina deTectona grandisantes e apos a
termorretificacéo.

Fonte de AL* Cerne-Alburno Aa*Cerne—AIburno Ab*Cerne—AIburno AE*abCeme—Alburno
variagao Antes  Apos Antes  Apos Antes  Apos Antes ApOs
Espacamento 2,77° 4,97* 418,15 2,2% 2,21% 6,08* 1,7%° 6,70*
Temperatura - 167,18* - 2,4%F - 4,90* - 103,87*
Espagamento x - 3,54* - 1,00° - 0,68° - 0,23°
Temperatura

* Significativo a 95% de probabilidad&N&o significativo.

Ao observar 0s valores d&a*ceme-abumo@P0S a termorretificacdo, podemos afirmar
gue essa variagao apresentou-se bem menor, coresalutre 0,79 e 1,66, contribuindo para
uma maior uniformidade da cor entre cerne e albdamiro da peca. Pelo que ja foi discutido
no item 3.2, ambos os tratamentos provocaram umetomna formacgdo do pigmento
vermelho nas madeiras de cerne e alburno, fatogestepode levar ao escurecimento de
ambos e tornar a cor dentro da peca mais uniforme.

A variavel Ab*ceme-abumo antes do tratamento apresentou um comportamento
semelhante para os trés espagamentos, nao apnekediferencas significativas entre eles
(Tabela 10).

Podemos afirmar ainda que, apds os tratamentosonestificadores, ocorreu um
aumento da variacao do pigmento amaraly* €eme-aumd (Tabela 9). As analises estatisticas
indicaram diferencas significativas entre 0s esp&c#ios e entre as temperaturas para a
variavel Ab*ceme-aurmo (Tabela 10). A variavelAb*ceme-abumo S€ diferenciou entre o
tratamento a 180°C do espacamento de 5 x 2 magaonento a 200°C do espagamento de 6 x
2 m, sendo que este Ultimo apresentou 0 menor (B@9).

20
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4x2 5x2 &2
Espacamento (m)

Figura 24. Interacdo entre espacamento e temperatura Aaf@eme-abumoda madeira de
Tectona grandigpds a termorretificacao.
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Figura 25. Uniformidade da cor da madeira @ectona grandiscontendo cerne e alburno
(grupo Ill) apds os tratamentos termorretificado(@3 Madeira original. (B) Madeira tratada
a 180C. (C) Madeira tratada a 2tm

Ao analisarmos a variagao total da cor entre a meade cerne e alburn@dE*abceme-
Alburno) antes da termorretificagdo, podemos afirmar queadeira de teca apresentou um
comportamento semelhante para os trés espacamendos, apresentando diferencas
significativas entre eles (Tabelas 9 e 10).

Para as madeiras termorretificadas, a variA&abceme-abumoapresentou diferencas
significativas entre os espacamentos e as tempasatie termorretificagdo (Tabela 10).
Como pode ser observado na Tabela 9, os espacamdatd X 2 m e 6 X 2 m foram
significativamente diferentes entre si mas sompata as madeiras tratadas a 180°C, sendo
que a uniformidade entre cerne e alburno foi nedatiente maior no espacamento menos
adensado. Isso porque, quanto menor o0 val&E@bceme-abumomaior € a uniformidade no
interior da peca de madeira.

Os valores deAE*abceme-abumopara o tratamento a 200°C (entre 3,43 e 5,21) foram
significativamente inferiores aos valores encortsguara o tratamento a 180°C (entre 10,12 e
15,45) para todos os espacamentos. ISso quer QiEeAE* jpceme-aburndPara 0 tratamento
mais agressivo foi mais eficiente para uniformeaor das pecas (Figura 25).

Estes resultados corroboram com aqueles encontpaddssteves et al. (2008) em que
a cor da madeira deinus pinasterapos o tratamento menos agressivo foi menos omifor
devido ao maior contraste entre lenho inicial ehdertardio, sendo a cor das amostras
dependente da razédo entre os lenhos inicial/taguperficie da amostra.

O tratamento termorretificador menos agressivo @BO0apesar de ndo atingir a
perfeita uniformidade da cor no interior da pec@yfa 25), proporcionou ao alburno uma
coloracdo mais escura tornando o contraste emne eealburno menos evidente em relacéo a
madeira ndo tratada. Portanto, este pode ser utameato viavel para atender aos
consumidores que apreciem a madeira de teca concert@auniformidade de cor mas néo
tdo escuras.

A alteracdo da cor original pode agregar maior rvato produto final. Em paises da
Europa e América do Norte, o tratamento tém sidicagn em madeiras de cores claras e de
menor valor comercial tais conRinus spp ePiceaspp visando a obtencdo de produtos de
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maior valor agregado. De acordo com Bekhta & Ni¢a@03), Mitsui et al. (2001) e Mitsui
(2006), a madeira termorretificada apresenta umsagam estética, ja que esta adquire uma
cor similar as madeiras tropicais, sendo, portaayogciada para inUmeras aplicacoes.

Embora o mercado nérdico aprecie madeiras de ttar®s¢c em muitos outros
mercados sdo preferidas cores mais escuras asegtéisassociadas a precos mais elevados -
por exemplo, em Portugal, a madeiraRileussp. é escurecida para a producdo de méveis de
alta qualidade.

Além da maior uniformidade da cor, a madeira teretdicada de teca pode
apresentar melhorias em outras propriedades (exiorndurabilidade do alburno), sendo
assim, a hipotese € que a variagdo de cor indymtta calor destas madeiras poderiam
melhorar o seu valor para aplicacdes de alta cagsid

A importancia em estudar a uniformidade da cor ddema de teca pode se basear em
outros trabalhos realizados com outras espécidsusga de uma melhor estética. Neste caso
apresentamos a madeira Rebinia pseudoacaciaspécie extremamente heterogénea, cujos
estudos investigaram a mudanca e a uniformidadmdgaisando chegar a uma textura com
maior aceitagédo no mercado (TOLVAJ et al., 2000L.Y&J et al., 2002).

Assim como o presente estudo buscou uma maior raridade dentro da peca da
madeira de teca através da termorretificacdo, Egpéomo a faiaHagus sylvaticatambém
foram submetidas ao mesmo tipo de processo panaeest e homogeneizar sua cor e torna-
la mais desejavel para o mercado moveleiro (TOL¥AAl.; 2002, TOLVAJ & MOLNAR,
2006).

A madeira contém compostos quimicos como o tanium tqrna possivel ndo s6 a
mudanca de cor como também a homogeneidade aitifiai cor natural da madeira através
da aplicacdo de produtos quimicos (MILLER et &83, MITSUI & TOLVAJ, 2005) e de
tratamentos térmicos (MITSUI, 2006; AYADI et alQ@B). Entretanto, a termorretificacao
tém a vantagem de néo utilizar produtos quimica@$vos ao meio ambiente, sendo portanto
um tratamento ecologicamente mais correto.
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4 CONCLUSOES

O espacamento afetou as propriedades fisicas ddeinmade teca apos a
termorretificacdo assim como a cor original da nradele teca, antes e apds a
termorretificacéo.

Apos a termorretificagdo, as madeiras de cernbugrad sofreram decréscimo no teor
de umidade de equilibrio sendo que o aumento dpedetura tornou esse efeito mais
pronunciado.

O aumento da temperatura de termorretificacao uevesfeito crescente na alteracéo
da cor da madeira de teca.

Os tratamentos termorretificadores causaram untoefehior na alteracdo da cor da
madeira do alburno em relacdo a madeira do cerne.

Os tratamentos termorretificadores proporcionaram maior uniformidade as pecas
de madeira contendo cerne e alburno, sendo o tatana 200°C o mais efetivo. Portanto, a
termorretificacdo pode ser considerada como um doéfromissor para a obtencdo de
produtos de maior valor agregado.
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CAPITULO Il

ESTABILIDADE DA COR DA MADEIRA TERMORRETIFICADA DE
TectonagrandisL. f. APOS O ENVELHECIMENTO ACELERADO
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RESUMO

A madeira de tecalectona grandid.. f.) apresenta descoloracdo quando expostaiacesul
ultravioleta (UV), o que pode depreciar o mategiallongo do tempo. Em algumas madeiras,
a termorretificagcdo pode melhorar a estabilidadeataa radiagdo UV. Desta forma, este
estudo teve como objetivdeterminar a estabilidade da cor da madeira tegtiiicada de
Tectona grandisapOs exposi¢do a radiacdo UV em condi¢Bes de heuigiento acelerado.
Foram utilizadas nove arvores provenientes dediféeentes espacamentos (4 x 2m, 5x 2 m
e 6 x 2 m), sendo trés arvores para cada espagantegnostras de 150 x 75 x 20 mm foram
produzidas e divididas em dois grupos: grupo |: ¢tnags com predominancia de madeira de
cerne ¢ 75% de cerne em relagéo ao alburno) e grupo Idistnas com 100% de madeira de
alburno. As amostras foram termorretificadas emfamo mufla elétrico laboratorial, da
marca Linn Elektro Therm sob duas condi¢Ges de ¢emtyra: 180 e 200°C. As medicOes de
cor foram realizadas com o espectrofotometro pb@M 2600d no espaco CIE-L*a*b*. O
ensaio de envelhecimento acelerado foi realizadousra camara QUV/Spray da Q-Lab
equipada com 8 lampadas UVA-340. O ciclo total gigosicdo a radiacdo UV foi de 168
horas a 340 nm. As medi¢6es de cor foram realizadasla 42 horas, sendo efetuadas duas
medi¢des ao longo do comprimento das amostrasejsid®25% e 50% do comprimento total,
na face tangencial. O espacamento ndo teve efaitaltaracdo da cor da madeira apos a
radiacdo UV. A madeira ndo tratada de alburno sdditeracdes mais bruscas de cor apos a
radiacdo UV quando comparada a madeira ndo tratiedacerne. Entretanto, apos a
termorretificacdo, o cerne sofreu alteracbes de maiores que o alburno com o
envelhecimento. Ambos os tratamentos termorretiioes proporcionaram uma maior
estabilidade a cor do alburno quando envelhecidaatamento a 180°C proporcionou uma
maior estabilidade a cor da madeira do alburn@cd® quando exposta a radiagcao UV.

Palavras-chave radiacao ultravioleta, sistema CIE-L*a*b*, termatificacao.
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ABSTRACT

The teak woodTectona grandid.. f.) has discoloration when exposed to ultraetidUV)
radiation, which depreciates the material over tilnesome wood species, heat treatments
can improve the color stability of the wood at UAdiation. Thus, the objective of this study
was to determine the color stability of heat-trdateak wood after UV radiation in
accelerated aging conditions. Nine trees from thiferent levels of spacing (4 x 2 m, 5x 2
m and 6 x 2 m) were used, with three trees perisgaSamples of 150 x 75 x 20 mm were
produced and divided into two groups: group |: sE®vith a predominance of heartwoed (
75% heartwood in relation to sapwood) and groupsdmples with 100% of sapwood.
Samples were heat-treated in a laboratorial eteotren from Linn Elektro Therm under two
temperatures: 180 and 200°C. Color measuremente werformed using the portable
spectrophotometer CM 2600d in the CIE-L*a*b* spaddéwe accelerated aging test was
performed in a QUV/Spray from Q-Lab chamber equippéth eight UVA-340 lamps. The
total cycle of exposure to UV radiation was 168 iscat 340 nm. Color measurements were
taken every 42 hours, which were made along thgtteaf the sample, i.e., at 25% and 50%
of the total length in the tangential face. Thecapg had no effect on color change after UV
radiation. The color change of untreated sapwoddr dflV radiation was higher than
untreated heartwood. However, after heat treatn&at;twood had higher color change than
sapwood with aging. Both heat treatments providéigher color stability to sapwood. The
treatment at 180°C provided a higher color stabibtteak sapwood after UV radiation.

Key words: ultraviolet radiation, CIE-L*a*b* system, heatatment.
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1 INTRODUCAO

A exposicdo da madeira em ambientes internos oerred, principalmente nos
externos, torna-a suscetivel a uma série de coesligde comprometam sua durabilidade
natural e permitem sua degradacdo natural. Os ipaiscfatores que contribuem para a
degradacéo natural da madeira sdo umidade, lug salar/frio e abraséo causada pelo vento
e outros materiais, que podem atuar isoladamente dorma combinada.

A madeira, quando exposta a luz, absorve intensa@n@eradiacdo solar e sofre uma
degradacéo fotoquimica devido a acéo dos raiogvidtetas (UV) que comprometem o seu
aspecto estético, tornando-se descorada ou aciizer@marelada ou escurecida, dependendo
da influéncia da sua composicdo quimica, principab® dos extrativos (CHANG et al.,
1982; FEIST, 1983; AYADI et al.,, 2003). Esse prame® chamado de fotooxidacdo ou
degradacéo fotoquimica da superficie (fotodegrazjaca

No processo de fotodegradagdo da madeira, o pdnieitdmeno observado € a
alteracéo da cor, seguida da perda de fibras @®tes superficies. O processo de erosao é
lento e depende de varios fatores tais como deatesigaoporcédo de lenho inicial e tardio,
entre outros (WILLIAMS, 2005). A fotodegradacaordadeira € um fenémeno superficial ja
gue a grande quantidade de sistemas ou grupos fanaws@os componentes distribuidos na
superficie da madeira impedem a entrada de luzsakpda luz visivel penetrar a uma
profundidade maior (200 um) que a luz UV (75 pum)madeira, sua energia (inferior a 70
Kcal.mol') é insuficiente para romper as ligacées quimiaas abnstituintes da madeira,
sendo portanto, a radiagdo UV mais danosa ao us@adaira (HON, 2001).

As alteracdes na cor da madeira exposta a radldgaesta associada as mudancas
quimicas nos seus constitutintes. A celulose aptassna resisténcia a oxidacao fotoquimica
enquanto que a lignina é o componente mais sugegpidbfrendo alteracdes estruturais na
presenca de luz UV para gerar grupos croméforosN(HEZD01). A mudanca de cor da
madeira pela acdo da luz esta relacionada a prodie€&uinonas (extrativos que alteram a
cor da madeira) e tem inicio apés a degradacaagdmmad por oxidacdo. Desta forma, as
madeiras de folhosas séo consideradas mais resstemlteracdo da cor do que as madeiras
de coniferas por apresentarem menores teoresmiedigMITSUI & TSUCHIKAWA, 2005).

As madeiras, quando utilizadas em aplicacbes eaderdevem atender a algumas
exigéncias em termos de qualidade, ja que est&ttaslp acdo de fatores (ex.: intempéries,
fungos, etc.) que podem ocasionar perdas fisicasamicas e estéticas ao material. Portanto,
a madeira deve apresentar alta estabilidade diomlsi boa durabilidade natural e
caracteristicas estéticas atrativas.

A madeira de tecaleéctona grandid.. f.) apresenta todos esses atributos de quajdad
sendo portanto uma espécie desejavel para a fehoicke produtos com aplicagdo externa. O
cerne da madeira de teca, de cor marrom, aprebeateestabilidade dimensional e alta
durabilidade natural devido a presenca de duasténdigs: o caucho, espécie de latex
responsavel pela reducdo da absorcdo de aguap@aguinona, um preservativo natural
contido nas células da madeira. O alburno, de lema,capresenta propriedades similares ao
cerne, entretanto, apresenta menor durabilidadeloseecessaria a utilizacado de tratamentos
preservativos.

Apesar das excelentes propriedades fisicas e noasamdia madeira de teca, ela
apresenta alterac6es importantes na cor quandstexas intempéries, principalmente sob a
acdo da radiacdo UV. Segundo George et al. (2@04sualmente perceptivel a alteracdo da
cor da madeira de teca quando exposta a radiacde O\contraste de cor entre cerne e
alburno é ainda maior com o envelhecimento da meadei

Estudos recentes tem demonstrado que o tratamentterchorretificacdo pode
proporcionar uma maior estabilidade a cor da madgirando exposta a radiagcdo UV
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(VERNOIS, 2001; GOUVEIA, 2008), aléem de agregar analurabilidade e estabilidade
dimensional a madeira. No caso da madeira de tetatamento pode ser uma alternativa
para melhorar a durabilidade do alburno, uniformiaacor entre cerne e alburno e
propocionar uma cor mais estavel quando expostdiagdo UV, agregando assim maior
valor ao produto final e aumentando sua compeddide no mercado.

Neste contexto, o objetivo principal deste estumlcabaliar a estabilidade da cor da
madeira termorretificada deectona grandid.. f. a radiacdo ultravioleta em condi¢des de
envelhecimento acelerado.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material e tratamento de termorretificacédo

Arvores de tecaTectona grandid.. f.) com 12 anos de idade foram obtidas de um
plantio localizado na é&rea experimental do Ingiititederal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Mato Grosso, localizado em CaceregpNbrosso. Foram selecionadas nove
arvores provenientes de trés diferentes espacamehio2 m, 5x 2 m e 6 x 2 m, sendo trés
arvores para cada espacamento.

A partir das toras, foram obtidas amostras de 1505 % 20 mm (comprimento x
largura x espessura), as quais foram divididas @sgtupos: grupo |, com predominancia de
madeira do cerne>(75% de madeira de cerne em relacéo ao alburrgyyp® I, com 100%
de madeira do alburno. As amostras foram secas laoeae em seguida acondicionadas em
camara climética a 20°C e 65% de umidade relat&vatangir teor de umidade de equilibrio.

O tratamento de termorretificacdo foi realizado emm forno mufla elétrico
laboratorial, da marca Linn Elektro Therm, com dast@es de 600 x 600 x 700 mm equipado
com um sistema de controle de temperatura e te@poatamento foi realizado em quatro
etapas, sendo selecionadas duas diferentes temmpsrde termorretificacdo: 180 e 200As
quatro etapas do tratamento foram: 1) aquecimemtonterial até 10C: periodo
corresponde a 2 horas; 2) aumento da temperaturblDd€ até a temperatura final de
termorretificacdo (180 e 200°C): periodo correspotel & 30 minutos; 3) tempo de
tratamento na temperatura de termorretificagdoorashe 30 minutos; e 4) resfriamento do
material durante aproximadamente 1 hora. O teourdelade inicial das amostras foi de
aproximadamente 8-10%.

ApoOs o tratamento, as amostras foram reacondicasnach camara climatica a 20°C e
65% de umidade relativa até atingir o teor de udedde equilibrio para as analises
colorimétricas e os ensaios de envelhecimento rackle

2.2 Ensaio de envelhecimento acelerado

O ensaio de envelhecimento acelerado foi realizmilama camara QUV Weathering
Testers, marca Q-Lab, modelo QUV/Spray adaptada&timpadas UVA, as quais simulam
a luz solar em uma faixa de comprimento de ond298ea 365 nm, com picos de emissao a
340 nm (Figura 26 A). O ciclo total de exposica&adiacéo UV foi de 168 horas & 0,68 \¥/m
com emissoOes de radiacdo no comprimento de on8d4@am, sendo realizadas medi¢des de
cor a cada 42 horas. As condicfes e o tempo desig&ooforam determinados de acordo com
as especificacbes do equipamento utilizado e basead estudos realizados por outros
autores (AYADI et al., 2003; GOUVEIA, 2008; MARTINS al., 2011; COSTA et al., 2011).
De acordo com Chang & Chang (2001) citado por Gieu(@008), 84 horas de exposicao a
350 nm correspondem a um ano de exposicao em atieini¢erno.

Antes da exposicdo a radiacdo UV, as amostras fpmisias com uma sequéncia de
lixas de granulometria 80, 150 e 200, respectivaeenem seguida, armazenadas em sacos
plasticos e mantidas ao abrigo da luz ambientendsamanter as condi¢cdes de recém-
polimento e de umidade.

Durante o ensaio de envelhecimento, as amostrasmfdispostas verticalmente, com
uma das faces exposta as lampadas UVA-340 (FI@6Rs5).
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Figura 26. Ensaio de envelhecimento acelerado. (A) Camarandelleecimento acelerado
QUV, marca Q-Lab, modelo QUV/Spray. (B) Disposicis amostras de madeira na camara
de envelhecimento. (C)-(F) Fixacdo das amostrasmdeleiras no porta amostra. (G)
Posicionamento das amostras com relacdo as lampates40.

2.3 Anélises colorimétricas

As andlises colorimétricas foram realizadas no @spuie cor CIE-L*a*b*, antes e
apos o ensaio de envelhecimento acelerado, comilioadio espectrofotdmetro portatil CM
2600d, versdo 1.41, da Konica Minolta Sensing,, loom diametro de abertura de 3 mm
(SAV). Utilizou-se o iluminante padraogf) angulo de observacdo de 10° e luz especular
incluida. Para efetuar as medicdes, o aparelhadiirado com o padrdo preto e branco,
sendo que para a calibracdo do branco, utilizaugaca CM-A145.

As medi¢Bes de cor foram efetudas em dois pontssigerminados, ou seja, a 25% e
50% do comprimento total da amostra, antes e apdsictos de radiacdo UV. Para cada
amostra foram tomadas medicdes para as variaveis, la*yy e b*yy, a partir das quais
foram calculadas as variacdes de cada coordena@sacaga ciclo de exposi¢ao a radiacao
UV, sendo elasAL* yy, Aa*yy € Ab*yy. A variagéo de cada coordenada foi determinada pel
diferenca entre o valor da coordenada da madeies a@o ensaio (tempo = 0 horas) e o valor
da coordenada da madeira ap0s o ensaio de enveérgoi acelerado (tempo = 42, 84, 126
ou 168 horas).
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A variacdo total da cor da madeira ap0s os ciclesratliacdo UV também foi
determinada através da seguinte equacao:

AE* a'QJV = \/(AL *UV )2 + (Aa*UV )2 + (Ab*UV )2 (10)

onde,AE*abyy: variacao total da cor da madeira apos a radidddAL* yy, Aa*yy € Ab*yy:
variacao individual de cada coordenada (L*, a* pdpds a radiacdo UV.

2.4 Anélises estatisticas

Os dados obtidos para as variagfes colorimétrishs(,, Aa*yy e Ab*yy) foram
analisados através do programa STATISTIC 6.0,zatillo-se o teste ndo-paramétrico de
Kruskall-Wallis, ja que as analises indicaram néowalidade dos dados, mesmo apos a
transformacdo dos dados. O teste de Kruskall-Wétlisaplicado quando o numero de
tratamentos foi igual ou maior a 3 (K=3), ou spm@a determinar o efeito do espagamento (4
x2m,5x2me 6 x2m), datemperatura de tergtiicacao (controle, 180°C e 200°C) e do
tempo de exposicdo a radiacdo UV (0, 42, 84, 126& horas). Quando o teste indicou
significancia, realizou-se o teste de média, aderdeterminar as diferencas entre as médias
dos postos das variaveis estudadas, a 95% deiciguia.

O teste Wilcoxon-Mann-Whitney também foi aplicadwgas variavei&L* yy, Aa*yy
e Ab*yy, quando o nimero de tratamentos foi igual a 2 jKasando determinar o efeito do
grupo de madeira (grupo I: cerne e grupo IlI: alburn

As varidveis independentes estudadas foram: esgatarantre arvores (3 niveis: 4 x
2m,5x2me 6 x2m), grupo de madeira (2 nivgispo | e grupo Il) e temperatura de
termorretificacdo (3 niveis: controle, 180°C e Z)0%ste delineamento resultou em 18
combinacgdes de tratamento, com 4 repeti¢cdes,Zatalo 72 observacoes.

As variaveis dependentes estudadas foram as vesiagfas coordenadas
colorimétricas apos a radiagdo UNL{ v, Aa*yy e Ab*yy) e a variacdo total da cor apds a
radiacdo UV AE*abyy).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 11 apresenta os valores médios obtidastpsie de Kruskall-Wallis para as
variagbes das coordenadas de cor da madeira defgésaa radiacdo UV. Ao analisarmos o
efeito do espacamento na alteracéo da cor da mag®is a radiacao UV, é possivel observar
que para nenhuma das variaveiSL{uy, Aa*uy, Ab*yy e AE*abyy) ha diferengas
significativas, isto é, todas apresentaram um com@p®nto semelhante com a mesma
intensidade para os trés espagcamentos.

Tabela 11. Valores médios obtidos pelo teste de Kruskall-\Wapiara as variagbes das
coordenadas de cor da madeiraldetona grandisipos a radiacdo ultravioleta.

i\rlft‘jne?aveerfjentes AL*yv Aa%yy Ab*yy AE*abyy

1. Espacamento (m)

4x2 5,19 (285,44) a 2,30 (302,30) a 4,92 (284208) 8,10 (288,10) a

5x2 9,93 (273,36) a 1,88 (280,91) a 4,68 (278218) 7,68 (272,27) a

6x2 6,36 (306,70) a 1,90 (282,29) a 4,52 (302833) 8,25 (305,14) a
NS NS NS NS

2. Temperatura’C)

Controle 3,78 (294,78) b 2,94 (359,69) a 7,74 @@Pa 10,06 (325,57) a

180 3,41 (203,89) c 1,01 (175,53) ¢ 3,52 (236,20) c 5,22 (196,89) b

200 5,61 (370,29) a 1,95(333,57) b 3,35(259,13) b 8,76 (346,15) a
S S S S

3. Tempo de radiagao UV (h)

42 4,57 (257,87) a 1,92 (270,11) a 5,29 (290,40) a 8,25 (276,51) a

84 5,24 (288,29) a 2,10 (292,52) a 4,52 (268,53) a 7,87 (283,10) a

126 5,92 (303,75) a 2,12 (293,18) a 5,33(295,93) a 8,24 (292,86) a

168 5,74 (304,09) a 2,43 (298,19) a 3,19 (299,13) a 8,49 (301,52) a

NS NS NS NS

AL* yy, Aa*yy, Ab*yy: variagdo das coordenadas L*, a* e b*, respectergm apds a radiagado ultravioleta (UXE*ahyy: variagao total da
cor da madeira apo6s a radiacdo UV. Os valores paténtesis referem-se as médias dos postos felloseste de Kruskall-Wallis. Médias
dos postos com a mesma letra ndo séo estatisticaiéarentes entre si. S: significativo a 95% dsbpbilidade. NS: néo significativo.

Ao analisarmos o efeito da temperatura de termficeetdo na alteracdo da cor da
madeira apds a radiacdo UV, observa-se diferenigpsficativas entre a madeira nao
termorretificada (controle) e as madeiras termificatias para todas as variaveis (Tabela 11).
As maiores médias dos postos das variaweiyy, Ab*yy e AE*abyy ocorreram para a
madeira ndo tratada com valores de 359,69, 370FbH7, respectivamente, enquanto que
paraAL* yy, a maior média foi encontrada para o tratamenf®@®C (5,61). As menores
meédias dos postos foram encontradas para a menpetatura de termorretificacéo (180°C).
Portanto, a termorretificacdo a 180°C proporcionma maior estabilidade a cor da madeira
de teca. Esse efeito pode ser visualizado na FRjyra qual apresenta a variacao total da cor
da madeirafE*abyy) apos a radiagdo UV.

Resultados similares foram encontrados por Ayadale{2003) para madeiras de
Fraxinussp.,Fagus sylvaticaPinus pinastee Populussp. termorretificadas a 240°C durante
2 horas. Osautores observaram alteracbes importantes na cer rdadeiras nao
termorretificadas e termorretificadas durante asgiras 36horas de exposi¢cédo, sendo essa
alteracdo maior na madeira ndo termorretificadadsAps 36 horas, a cor da madeira
apresentou pouca modificacdo ao longo do experonatd a 835Rora. Ao final do trabalho,
0S autores constataram que mesmo apos 835 horamdigcdo UV, as madeiras
termorretificadas apresentaram uma mesasiacdo total de coAE) quando comparadas as
madeiras natratadas.
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A: Grupo | (cerne) B: Grupo Il (alburno)
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Figura 27. Variagao total da cor das madeiras termorretihsad nao-termorretificadas de
cerne e alburno deectona grandie€m funcao do tempo de exposicao a radiacao Ltedsi

No trabalho realizado por Gouveia (2008), a utijdéa de tratamentos térmicos
mostrou-se eficiente para a estabilidade da condateiras de marup&ifarouba amanae
louro-vermelho $extonia rubra Essas espécies, quando tratadas a 200°C poraleha
150°C por 2 horas, apresentaram maior resisténd@oalescoloracdo apdés 84 horas de
radiacdo UV. Por outro lado, a aplicacdo de tratdosetérmicos a madeira de jequitiba-rosa
(Cariniana micranthando melhorou a resisténcia a fotodescoloracéao.

Segundo Vernois (2001), a madeira termorretificag@ndo exposta a radiacédo UV,
apresenta uma cor acinzentada; entretanto, suaacatb € mais homogénea quando
comparada com a madeira ndo tratada. Além dissmadeira termorretificada, quando
exposta as condicbes de intemperismo, apresented@@s menores devido a maior
estabilidade dimensional, o que representa um gamhizrmos de desempenho.

A maior fotoestabilidade apresentada pela madeimadrretificada pode ser atribuida
ao menor ataque da radiacdo UV a lignina, cuja cotdée parcialmente modificada durante a
termorretificacdo e muitos mondémeros de fenol sam&dos, fendbmeno conhecido como
condensacéao da lignina (AHAJJI et al., 2009).

Os fenbmenos de condensacédo da lignina sdo acoagmmpor uma decomposicao
parcial das macromoléculas de lignina, provavelmeletvido as clivagens da ligacgaril-
éter, entre unidades de baixo peso molecular esgaegrodutos resultantes do aumento de
fendis totais e da concentracdo de radicais lifeesxil (NUOPONNEN et al., 2005).

De acordo com Ayadi et al. (2003) e Ahaijji et &0@9), o processo de condensacao
na estrutura da lignina durante a modificacdo &an@umenta a sua estabilidade pois ele
inibe parcialmente a luz UV e minimiza as reacGesadlicais livres fenoxil e a formacéao de
produtos de baixo peso molecular (ex.: quinonasjuais promovem alteracdo da cor. Desta
forma, a madeira termorretificada apresenta nmragisténcia a fotodescoloracao.

Como pode ser observado na Tabela 11, o tempadgéa UV ndo afetou de forma
significativa a variacdo da cor de madeira de tegagtanto notou-se uma evidente alteracéo
da cor apds o primeiro ciclo de 42 horas. Este astamento coincide com o observado na
literatura, o qual indica que as maiores modifiegcacontecem nas primeiras 20 horas de
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exposicao (GOUVEIA, 2008). Outros estudos tambémam que as maiores modificacfes
de cor ocorrem nas primeiras horas de exposicadiagdo UV e o comportamento torna-se
constante apos os ciclos subsequentes (AYADI g2@03; SUNDQVIST, 2004; AHAJJI et
al., 2009). Nas Figuras 28, 29 e 30, pode-se oas@wariacdo da cor da madeira de teca
apos o primeiro ciclo de 42 horas a radiacdo UV parespacamentos de4x2m,5x2me 6
X 2 m, respectivamente.

Sundqvist (2004) verificou que as madeiras nacadest dePicea abies Pinus
silvestrese Betula pubescergpresentaram mudancgas rapidas de cor apos asérps horas
de exposicdo a radiacdo UV, enquanto que as mademaorretificadas apresentaram uma
pequena variacdo de cor para o0 mesmo tempo deiekpodpos 100 horas de exposicéo,
ambos o0s grupos apresentaram poucas mudancas de cor

Gouveia (2008), ao avaliar a variagdo total de(a&) da madeira termorretificada de
louro-vermelho $extonia rubra apds a radiacdo UV, notou gu& foi sempre maior nas
amostras nao tratadas termicamente em todos osalue de radiagdo UV. Entretanto, esta
variacdo ocorreu em maior intensidade nas priméfasioras de radiacdo UV. Apos 84
horas, a diferenca na variagcdo da cor diminuiu, anada assim\E foi maior para a madeira
nao tratada com um valor de 5,70, enquanto queadsinas tratadas a 150°C durante 2 horas,
o valor deAE foi de 2,73, correspondendo a uma diferenca @eoléhtre ambas.

Podemos afirmar ainda que, para todas as variat®esr AL* yy, Aa*yy, Ab*yy e
AE*abyy) da madeira de teca, os somatérios dos postosapaealeira nao tratada do alburno
foi sempre superior ao do cerne (Tabela 12). Iss® dizer que a madeira ndo tratada do
alburno sofreu uma maior alteracédo de cor aposliag@ UV quando comparada a madeira
nao tratada do cerne. Apos o envelhecimento, ainaauko tratada de alburno foi adquirindo
uma coloracdo cada vez mais amarela ao longo dootefato visualmente notavel na peca,
enquanto que a madeira ndo tratada de cerne néseapyu variacdes tdo bruscas de cor,
apresentando apenas um tom mais claro para a ¢c@oraarrom ao longo do tempo, fato
pouco notavel visualmente na peca. Isso pode senadlo nas Figuras 28, 29 e 30, as quais
mostram a alteracdo da cor das madeiras ndo tsatatlatadas do cerne e alburno apés a
radiacdo UV, para os trés espacamentos, respeeimtam

Tabela 12.Resultados obtidos pelo teste de Wilcoxon-Manntiéyi para as variagbes das
coordenadas de cor da madeira de cerne e alburritectena grandisapos a radiagcao
ultravioleta.

Tratamento Cerne Alburno Valor de Z p
Controle

AL* gy 2,05 (4684) 10,66 (13844) -11,89* 0,00
Aa*yy 1,16 (4692) 4,72 (13835) -11,87* 0,00
Ab*yy 2,75 (4656) 11,78 (13872) -11,96* 0,00
AE*abyy 3,64 (4656) 16,48 (13872) -11,96* 0,00
180°C

AL* gy 4,94 (15190) 2,15 (8245) 7,56* 0,00
Aa*yy 1,22 (12116) 0,81 (11320) 0,86 0,38
Ab*yy 3,95 (13806) 3,09 (9629) 4,54* 0,00
AE*abyy 7,08 (15045) 3,37 (8391) 7,24* 0,00
200°C

AL* yy 7,46 (6861) 6,41 (6179) 2,11* 0,03
Aa*yy 2,53 (6768) 2,18 (6273) 1,79 0,07
Ab*yy 3,78 (6734) 2,22 (6306) 1,68 0,09
AE*abyy 9,54 (7336) 7,98 (5705) 3,71* 0,0002

AL* yy, Aa*yy, Ab*yy: variacdo das coordenadas L*, a*, b* ap6s a radiagtravioleta (UV), respectivamenteE*abyy: variagéo total da
cor da madeira apés a radiagdo UV. Os valores paténtesis referem-se a média dos postos feitodgste de Wilcoxon-Mann-Whitney.
* Significativo a 95% de probabilidad® .N&o significativo.
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A: Grupo | (cerne)

Trat " Tempo de exposicio a radiagdo UV
et 0h 42h 84h 126 h 168 h
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180°C

200°C

B: Grupo Il (alburno)
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Figura 28. Aspecto visual das madeiras nédo termorretificad@sneorretificadas d&ectona
grandisproveniente do espacamento 4 x 2 m, ap0s expoadicadiacao ultravioleta (UV) na
camara de envelhecimento acelerado QUV/Sipalyab.
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A: Grupo | (cerne)

Tempo de exposicdo a radiagdo UV
Hanmeile 0h 42h 84h 126h | 168h
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180°C
200°C

B: Grupo Il (alburno)
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Tratamento 42h §4h | 126h | 168h
- . I l
ISOOC I I
: l

Figura 29. Aspecto visual das madeiras nao termorretificad@smorretificadas d€ectona
grandisproveniente do espacamento 5 x 2 m, ap6s exposdicadiacdo ultravioleta (UV) na
camara de envelhecimento acelerado QUV/Syipalyab.
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A: Grupo | (cerne)
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B: Grupo Il (alburno)

Tempo de exposicdo a radiagio UV
e 42h 84h 126 h 168 b
N . l l
: I I I I
) I I I

Figura 30. Aspecto visual das madeiras nao termorretificad@smorretificadas d€ectona
grandisproveniente do espagamento de 6 x 2 m, apdés e&uoairadiacdo ultravioleta (UV)
na camara de envelhecimento acelerado QUV/S@rdgb.
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Os diferentes comportamentos observados entre dsinas de cerne e alburno de
teca, podem ser explicados pelo teor de extratiBasteto & Pastore (2009) avaliaram o
efeito da presenca dos extrativos na variacdo da processo de fotodecomposicdo das
superficies das madeiras de quatro espécies tiopicaerificaram que a quantidade de
cromoforos amarelos e vermelhos formados na sgperdio marupaSimarouba amarg
madeira caracterizada pela cor branca e pelo llaorode extrativos (1,91%), foi superior a
da madeira de itaubaMgzilaurus itauby a qual possui cor marrom-avermelhada escura e
maior teor de extrativos (7,24%). Provavelmentegxdsativos da itauba exerceram a funcéo
de protecdo, fotodegradando-se prioritariamenteviarelo a degradacédo da lignina. A
amostra de marupa apresentou maior formacédo deotwors amarelos e vermelhos nas
amostras sem extrativos do que nas amostras coatiexs, indicando uma menor resisténcia
do marupé a acdo dos raios UV. Isso sugere qudiaipecdo dos extrativos no processo de
fotodecomposicao das madeiras depende da suazsatjuenica.

Em se tratando das diferengas entre as madeirasrtetificadas de cerne e alburno
para as variagdes colorimétricasLf uy, Aa*uy, Ab*yy e AE*ahyy) ap6s a radiagdo UV
(Tabela 12), podemos afirmar que o tratamento 8Q.&presentou diferencas significativas
entre cerne e alburno para todas as variaveistieegaeaAa*yy. Neste caso, podemos afirmar
gue o cerne apresentou valores superiores pammat@io dos postos quando comparado ao
alburno. Para o tratamento a 200°C foram encordrdid@rencas significativas entre cerne e
alburno somente para a luminosidadd *(yy). Isso quer dizer que para o tratamento
termorretificador menos agressivo (180°C), a ajade cor apds a radiagcdo UV foi mais
evidente entre cerne e alburno. Além disso, essssltados mostram que, apds a
termorretificacdo, o alburno apresentou maior t@s@a a alteracdo da cor em relacdo ao
cerne.
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4 CONCLUSOES

O espacamento ndo afetou a alteracédo da cor darendddeca apos a radiacéo UV.

A madeira ndo tratada do alburno sofreu alteragias bruscas de cor em relacdo a
madeira ndo tratada do cerne apoés a radiacdo UV.

Apds os tratamentos termorretificadores, o compwetao foi inverso, ou seja, a
madeira do cerne sofreu maiores alteracdes depiw a radiacdo UV que a madeira do
alburno.

A madeira do alburno quando termorretificada, taree mais resistente a alteracao de
cor com o envelhecimento.

A termorretificacdo a 180°C proporcionou uma magiabilidade a cor da madeira de
alburno quando exposta a radiacdo UV apds 168 .horas
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CONCLUSOES GERAIS

O espacamento afetou as propriedades fisicas deinmafd teca assim como sua cor
original antes e ap0s a termorretificacdo, porém c&#usou efeito na alteracdo da cor da
madeira ap0s a radiacao ultravioleta (UV) em cdetigde envelhecimento acelerado.

A termorretificacdo provocou um decréscimo na dide e no teor de umidade de
equilibrio da madeira de teca.

A termorretificacdo promoveu alteracdes signifiadi na cor na madeira de teca,
sendo que os tratamentos termorretificadores camsam efeito maior na alteracéo da cor da
madeira do alburno em relacdo a madeira do cerne.

Os tratamentos termorretificadores proporcionaram maior uniformidade as pecas
de madeira contendo cerne e alburno, sendo o teatara 200°C o mais efetivo.

A termorretificacdo a 180°C proporciou uma maidalgitidade a cor da madeira de
alburno apés a radiacdo UV.

Os resultados obtidos neste estudo mostram o paleafec termorretificacdo para a
obtencdo de produtos com caracteristicas diferéasizem termos de uniformidade e
estabilidade da cor, e consequentemente com malmr agregado.
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ANEXOS

Anexo A - Valores médios obtidos para a luminosidadey()l*da madeira deTectona
grandisapds ciclos de radiacéo ultravioleta.

Espaca- Tempo de Grupo | Grupo Il

mento (m) radiagdo UV (h) Controle 180°C 200°C Controle 180°C 200°C

4x2 0 62,75 54,96 40,64 79,33 61,81 42,59
42 62,46 60,42 47,06 72,48 61,85 48,62
84 61,92 58,58 48,00 69,74 60,49 48,36
126 61,89 60,26 48,59 68,08 60,15 47,89
168 60,49 58,90 48,48 68,63 61,78 48,87

5x2 0 58,67 49,78 40,00 79,34 62,69 41,83
42 59,83 54,97 45,68 71,49 62,51 45,87
84 58,61 354,85 47,83 69,90 61,18 47,56
126 57,83 53,74 47,55 69,45 60,68 47,99
168 58,86 54,23 47,31 68,58 61,18 47,68

6x2 0 58,37 46,99 44,98 74,99 64,36 40,89
42 58,69 51,14 49,61 67,70 62,50 48,30
84 58,44 52,03 50,67 67,39 63,41 48,53
126 57,30 52,05 50,28 66,10 61,81 49,15
168 58,13 51,94 51,56 64,77 62,78 49,43

I e IIl: cerne e alburno, respectivamente.

Anexo B - Valores médios obtidos para a tonalidade vermealhg,/ | da madeira d&ectona
grandisapos ciclos de radiacdo ultravioleta.

Espaca- Tempo de Grupo | Grupo Il

mento (m) radiacdo UV (h) Controle 180°C 200°C Controle 180°C 200°C

4x2 0 9,29 8,55 10,06 5,33 9,55 9,72
42 10,27 8,58 7,71 9,13 8,92 8,16
84 10,40 7,93 6,80 9,87 9,25 6,79
126 11,00 9,22 8,55 10,82 9,74 8,57
168 10,72 8,74 9,31 11,87 10,45 8,72

5x2 0 9,27 8,94 10,08 5,61 9,45 9,07
42 9,65 8,14 6,54 9,11 8,97 6,64
84 10,05 7,79 8,08 9,99 8,84 7,03
126 10,43 8,84 7,20 11,1 9,10 7,23
168 11,18 9,13 7,59 11,36 9,98 8,56

6x2 0 9,93 7,72 9,76 6,25 9,65 10,38
42 9,50 7,61 8,39 9,41 9,02 8,60
84 9,88 7,78 8,94 10,19 9,55 7,90
126 10,61 8,34 9,49 11,29 10,38 8,90
168 10,72 8,74 9,31 11,87 10,45 8,72

I e Il: cerne e alburno, respectivamente.
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Anexo C - Valores médios obtidos para a tonalidade amaréla,/Jla madeira déectona
grandisapés ciclos de radiacéo ultravioleta.

Espaca- Tempo de Grupo | Grupo Il

mento (m) radiagdo UV (h) Controle 180°C 200°C Controle 180°C 200°C

4x2 0 28,01 22,65 19,07 20,63 26,35 20,09
42 30,08 27,21 18,14 34,80 28,14 20,03
84 29,10 23,57 16,35 33,89 27,69 15,73
126 29,56 26,83 21,93 34,13 28,54 19,53
168 29,05 25,48 18,95 34,36 29,41 20,92

5x2 0 25,02 21,15 18,64 21,48 26,87 16,64
42 27,94 24,01 14,58 34,44 28,69 14,78
84 27,32 22,08 19,62 34,15 27,23 16,95
126 27,08 24,18 17,57 35,55 27,43 17,65
168 27,15 25,94 15,26 34,78 28,29 16,73

6x2 0 24,63 17,82 20,36 23,57 27,91 19,22
42 28,51 21,78 22,33 33,96 29,14 20,95
84 27,63 22,14 22,98 34,38 30,73 19,31
126 27,94 23,54 24,41 35,16 31,08 22,65
168 28,36 24,06 24,58 34,79 31,33 22,49

I e Il: cerne e alburno, respectivamente.
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Anexo D - Valores médios obtidos para as variacbes das auadds colorimétricas da
madeira dd ectona grandispds ciclos de radiacéo ultravioleta.

Variavel Espaca- Tempo de Grupo | Grupo Il
mento (m) radiacdo UV (h) Controle 180°C 200°C Controle 180°C 200°C
AL* gy 4x2 42 1,88 5,46 6,41 6,85 1,13 6,00
84 2,40 3,67 7,36 9,59 2,16 5,76
126 1,44 5,30 7,94 11,25 1,99 5,30
168 3,38 3,94 7,84 10,70 0,74 6,27
5x2 42 1,66 5,18 5,67 7,85 1,07 4,03
84 1,17 5,07 7,82 9,44 2,42 5,72
126 1,24 4,45 7,54 9,89 2,44 6,16
168 1,30 4,7 7,30 10,76 1,52 5,85
6x2 42 1,51 4,23 6,74 7,29 2,02 7,41
84 1,30 5,05 7,75 8,49 1,66 7,64
126 2,78 5,47 7,86 25,62 2,65 8,26
168 1,19 6,87 9,39 10,22 2,87 8,54
Aa*yy 4x2 42 0,99 3,55 2,6 3,79 0,58 2,18
84 1,11 0,91 3,49 4,53 1,32 3,44
126 1,71 1,04 1,88 5,48 0,67 2,69
168 1,89 0,86 2,80 6,03 0,61 1,26
5x2 42 0,55 0,80 3,54 3,50 0,49 2,53
84 0,86 1,14 2,22 4,38 0,78 2,47
126 1,16 1,09 2,87 5,49 0,50 2,00
168 1,25 0,54 3,78 5,73 0,52 2,22
6x2 42 0,72 1,16 2,09 3,16 0,71 1,78
84 0.95 1,08 1,86 3,94 0,90 2,48
126 1,35 1,20 1,42 5,04 1,16 1,48
168 1,39 1,34 1,82 5,62 1,55 1,66
Ab*yy 4x2 42 2,07 4,55 4,73 14,17 1,88 2,42
84 1,16 2,15 4,48 13,26 2,19 4,86
126 3,31 5,72 4,05 11,58 3,17 3,43
168 2,13 4,18 4,28 13,72 2,39 2,37
5x2 42 2,91 2,86 4,80 12,96 1,91 3,80
84 4,86 2,29 1,58 3,82 12,66 1,43
126 1,55 4,18 4,28 13,50 2,39 2,37
168 2,13 4,10 3,95 13,29 1,20 3,69
6x2 42 3,88 5,00 2,65 10,38 1,99 2,33
84 3,00 512 2,72 10,81 2,73 2,37
126 2,29 1,58 3,82 12,66 1,43 2,63
168 3,73 5,72 4,07 11,22 3,17 3,43
AE*aby, 4x2 42 3,13 9,17 9,34 16,32 2,62 6,97
84 3,16 4,61 11,47 17,10 4,05 8,87
126 2,89 7,06 9,65 18,45 3,62 7,09
168 4,67 6,15 9,85 18,48 2,71 7,22
5x2 42 3,76 6,12 9,07 15,62 2,47 7,00
84 2,90 5,54 9,31 16,47 3,13 7,13
126 2,91 6,52 9,50 18,07 3,00 7,96
168 3,12 6,59 9,89 18,12 2,48 7,94
6x2 42 4,40 7,35 7,78 13,16 3,25 8,12
84 3,75 7,62 8,80 14,42 3,59 8,74
126 4,78 8,49 9,20 15,28 4,56 9,29
168 4,29 9,83 10,68 16,28 4,99 9,54

AL* yy, Aa*yy, Ab*yy: variagdo das coordenadas L*, a* e b*, respectergs) apos ciclos de radiacéo ultravioleta ((AB*abyy: variagédo
total da cor da madeira ap6s ciclos de radiagaol @\1: cerne e alburno, respectivamente.
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