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RESUMO

GUIRARDI, Bruna Duque, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2020. Efeito
da termorretificacdo nas propriedades da madeira de desbaste de Tectona grandis L.f.
Orientadora: Ana Marcia Macedo Ladeira Carvalho. Coorientadoras: Angélica de Cassia
Oliveira Carneiro e Thais Pereira Freitas.

As plantac6es florestais com rotacdo de colheita mais curta, somadas a utilizacdo de arvores
oriundas de desbastes, compdem uma alternativa sustentavel para suprir a demanda nacional de
madeira e reduzir a pressao exploratdria sobre as florestas nativas. No entanto, a qualidade
dessas madeiras é considerada inferior, 0 que requer a aplicagdo de pré-tratamentos visando
melhorar suas propriedades, principalmente para os setores de constru¢do. A termorretificacdo
é uma das técnicas de grande potencial para esse fim e que ja vem sendo utilizada na escala
industrial em alguns paises europeus. Este tratamento térmico consiste no aquecimento
controlado das madeiras em temperaturas entre 120 e 200 °C. As principais modificagdes
ocorrem em sua composi¢do quimica, as quais, consequentemente, interferem nas propriedades
fisicas, como a umidade de equilibrio higroscépico e a estabilidade dimensional. O objetivo
deste estudo foi avaliar a termorretificagdo de madeiras de Tectona grandis (teca) oriundas de
plantacOes de 6, 8 e 18 anos de idade. As amostras foram submetidas ao tratamento a 160 °C
em atmosfera de N2 por trés horas. Foram determinadas a composi¢do quimica estrutural,
caracterizacdo anatdmica, propriedades fisicas-mecanicas, analise termogravimétrica e
calorimetria das amostras in natura e termorretificadas. O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado com arranjo fatorial 2 x 3, tendo como fontes de
variagdo a madeira in natura e termorretificada e as idades de 6, 8 e 18 anos. De maneira geral,
a termorretificacdo influenciou positivamente & umidade de equilibrio higroscépico e a
resisténcia a compressdo paralela as fibras, nas idades estudadas. Houve reducdo no teor de
extrativos totais, sem modificacdes nos teores de lignina e holoceluloses. Os menores valores
de umidade foram observados na arvore de 18 anos, tanto nas condi¢Ges in natura quanto nas
tratadas. Entre as idades estudadas, as amostras de 18 anos apresentaram a maior densidade
bésica e dureza Janka, para as duas condic¢des, destacando-se das demais. Apos o tratamento

térmico houve um escurecimento da madeira em todas as idades.

Palavras-chave: Idade. Tratamento térmico. Termogravimetria. Calorimetria.



ABSTRACT

GUIRARDI, Bruna Duque, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2020. Effect of
heat treatment on the properties of Tectona grandis L.f. Adviser: Ana Marcia Macedo
Ladeira Carvalho. Co-advisers: Angélica de Cassia Oliveira Carneiro and Thais Pereira Freitas.

Forestry plantations with shorter harvest rotation, in addition to use trees from thinning
management, compound a sustainable alternative to supply the national demand for wood and
to reduce the exploration pressure on native forests. However, the quality of those wood species
is considered inferior, which requires the application of pretreatments to improve their
properties, especially for the construction sectors. Thermorectification is one of these
techniques that has great potential for that purpose and has already been using on industrial
scale in some European countries. The thermal treatment consists in a controlled heating of
wood boards at temperatures between 120 °C and 200 °C. The main modifications are in their
chemical composition, which, consequently interfere in physical properties, such as equilibrium
moisture content and dimensional stability. The aim of this study was to evaluate the
thermorectification of Tectona grandis (teak) wood samples from 6, 8 and 18-years-old
plantations. The samples were subjected to treatment at 160 °C in Nz-atmosphere for three
hours. The structural chemical composition, anatomical characterization, physical-mechanical
properties, thermogravimetric analysis and calorimetry of fresh and heat-treated samples were
determined. The experiment was conducted in a completely randomized design with a 2 x 3
factorial arrangement, with natural and thermorectification treatment wood as sources of
variation and ages 6, 8 and 18 years-old. In general, the thermorectification treatment had a
positive influence on the equilibrium moisture content and the resistance to compression
parallel to grain, at the studied ages. There was a reduction in the contents of total extractives,
with no modifications in the contents of lignin and holocelluloses. Lower equilibrium moisture
contents were observed for the 18-year-old trees, in both raw and treated conditions. Among
the studied ages, the 18-year-old samples had the highest basic density and Janka hardness, for
both conditions, standing out from the others. After the thermorectification treatment, the wood

darkened at all ages.

Keywords: Age. Heat treatment. Termogravimetry. Calorimetry.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, h& uma crescente demanda pela utilizacdo de produtos inovadores, 0s quais
sejam produzidos e consumidos de forma responsavel, incorporando em toda sua cadeia
produtiva o conceito de sustentabilidade, sendo assim ambientalmente correto,
economicamente viavel e socialmente justo.

A madeira é um material renovével, produto direto do lenho das arvores e arbustos
lenhosos, encontrada em varias partes do mundo, tanto em florestas naturais quanto em areas
reflorestadas. Apesar de outros materiais, dentre eles 0 ago e o concreto, terem sido descobertos
e competirem com a madeira, em muitas aplicagdes, ela continua sendo utilizada em larga
escala. Essa utilizacdo se da pela sua abundancia, por ser proveniente de fonte renovavel,
apresentar excelente resisténcia em funcdo de sua massa e melhor trabalhabilidade, quando
comparada a outros materiais (ZENID, 2007).

Nas industrias de base florestal brasileiras utilizam-se, principalmente, madeiras de
espécies dos géneros Pinus e Eucalyptus, para fins madeireiros. Entretanto, o reflorestamento
com Tectona grandis L.F (teca) surge como uma boa alternativa de investimento, visto que esta
espécie vem se destacando pela produtividade e qualidade de sua madeira, decorrente as suas
excelentes propriedades fisicas, alta durabilidade natural, estabilidade dimensional e qualidades
estéticas. Essa madeira apresenta alta demanda para usos especificos, como a construgdo de
embarcacOes, fabricacdo de moveis e objetos com maior valou agregado, assim como
componentes decorativos para construcdo como acabamentos (FLOREZ, 2012; LIMA et al.,
2009).

Segundo Passos et al. (2006) o Brasil tem condi¢des ambientais adequadas para o pleno
desenvolvimento dessa espécie, podendo proporcionar taxas de crescimento superiores as dos
plantios da maioria dos paises produtores de teca. Atualmente, existem 93.957 ha de plantactes
de teca no Brasil, abrangendo, em sua maioria, 0s estados de Mato Grosso, Para, Rondénia,
Acre, Goias e Minas Gerais (IBA, 2019).

De modo geral, hd uma tendéncia de utilizacdo das florestas plantadas em ciclos cada
vez mais curtos, devido a tratos silviculturais adequados. Esses tratos proporcionam um rapido
crescimento do povoamento, obtendo-se arvores de dimensdes comerciais em menor tempo
(FLOREZ, 2012). Para o cultivo da teca é necessario a utilizacdo da pratica de desbaste,
obtendo-se toras de idades mais jovens, as quais possuem maior proporcéo de madeira juvenil,
guando comparada com madeira na idade técnica de corte. Em ambos 0s casos citados se obtém
madeiras com propriedades, em geral, inferiores as da formada na fase adulta. Esta madeira



juvenil é caraterizada por maior angulo microfibrilar, contracdo longitudinal e largura dos anéis
de crescimento e menor densidade, resisténcia mecanica, comprimento de fibras e espessura de
parede (LEONELLO et al., 2008).

No entanto, existem novas tecnologias para melhorar a qualidade e o uso destas
madeiras, destacando-se a termorretificagdo, consolidada como uma alternativa para melhorar
as caracteristicas fisicas, principalmente a umidade equilibrio higroscépico e,
consequentemente, a estabilidade dimensional. Além disso, a termorretificacdo confere a
madeira maior resisténcia a microrganismos e a a¢6es climaticas, quando comparada a mesma
sem tratamento (MOURA et al., 2012).

Nesse contexto, considerando as pressdes crescentes por demanda de madeira e melhor
aproveitamento de remanescentes das praticas de manejo silvicultural, sdo necessarios estudos
sobre as caracteristicas da madeira jovem de teca oriundas de desbastes, indicando usos mais
nobres com maior valor agregado, como exemplo a utilizacdo em pisos e acabamentos. Atrelado
a este estudo, os tratamentos como a termorretificagéo, objetiva-se contribuir em melhorias nas
propriedades das madeiras nas condi¢des in natura, aumentando assim a gama de utilizacdo

para a espécie estudada.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as propriedades tecnoldgicas da madeira de Tectona grandis L.F oriundas de
desbastes nas idades de 6, 8 e 18 anos, in natura e termorretificadas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o efeito da termorretificacdo e na composi¢do quimica estrutural, caracteristicas

anatémicas, propriedades fisicas-mecanicas e na analise colorimétrica.

e Avaliar o efeito das idades na composicdo quimica estrutural, caracteristicas

anatémicas, propriedades fisicas-mecanicas e na analise colorimétrica.

e Avaliar o efeito da termorretificacdo na degradacdo térmica da madeira de Tectona

grandis L.F.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Tectona grandis L.F

A teca (Tectona grandis L.f) é uma espécie arborea da familia Verbenaceae. A area de
ocorréncia natural dessa espécie situa-se entre o subcontinente indico e sudeste asiatico,
especialmente na india, Myanmar, Tailandia, Laos, Camboja, Vietna e Java. Sua madeira é
considerada uma das mais belas, com excelente qualidade em todos os aspectos, podendo ser
utilizada para diversas finalidades. A madeira de teca € muito utilizada na construcdo naval,
sendo adequada para todo o tipo de construcdes, em contato ou ndo com a dgua, bem como para
interiores luxuosos e mobiliario de alto valor agregado (LAMPRECHT, 1990).

Essa espécie, vem sendo cultivada por cerca de 70 paises tropicais, distribuidos na Asia
tropical, Africa, América Latina e Oceania, com uma area total de plantio aproximada entre
4,35 e 6,89 milhdes de ha. Para a maioria desses paises, apesar de ser uma espécie exotica, a
teca representa uma boa oportunidade para produzir madeira de qualidade, sendo atrativa para
a economia florestal e propicia para investimentos do setor privado (KOLLERT e KLEINE,
2017).

Na América Latina, a espécie é plantada desde a década de 1970, sendo introduzida no
Brasil no estado do Mato Grosso em 1971. A espécie vem apresentando um elevado aumento
em area plantada, decorrente aos altos precos de sua madeira no mercado mundial, as boas
condicdes de crescimento em algumas regides do pais e a possibilidade de diminuir o ciclo de
corte de 80 anos, como nas regides de origem da espécie, para 20-25 anos (FLOREZ, 2012).
Para arvores de teca com crescimento rapido, a formacdo do cerne comeca aos 4 a 6 anos
(MOYA etal., 2014).

De maneira geral, a produtividade média, referente a plantios realizados em condic6es
adequadas de cultivo, no ciclo recomendado para producdo de madeira comercial, situa-se entre
10,0 a 15,0 m=.hat.ano™?, alcancando produgdes de 250 a 350 m=.ha* ao longo de 25 anos. Sao
realizados quatro desbastes, sendo que de 50 a 60% da producdo total € colhido no corte final,
volume esse correspondente a valores entre 150 e 230 m3.ha! (COSTA, 2011).

Segundo Silva et al. (2016), a teca atende aos principais critérios de selecdo de espécies
florestais para a producdo de madeira de rapido crescimento. Os autores ainda sugerem que a
escolha do espacamento adequado fornece maior volume por area e fustes com qualidade
desejavel. Existem programas de reproducéo, os quais estdo em continuos desenvolvimento em

muitos paises com o objetivo de melhorar a qualidade da madeira de florestas plantadas dessa
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espécie. No entanto, a maior parte dos plantios ainda séo estabelecidos com sementes e mudas
provenientes de origem e qualidade incertas e, mais recentemente, com clones sendo produzidos
em paises como Brasil, Costa Rica, Costa do Marfim, india, Indonésia, Maléasia, Tanzania e
Tailandia (KOLLERT e KLEINE, 2017).

A propagacéo seminal ocasiona a ndo semelhanga entre as plantas com suas matrizes,
formando plantios desuniformes em termos volumétricos e de qualidade da madeira. As
desvantagens nesse tipo de propagacéo sdo a limitada quantidade de sementes produzidas por
arvore, baixas taxas de germinacdo e variabilidade significativa nas caracteristicas de um
individuo para outro, mesmo quando s&o derivados da mesma arvore matriz (RAPOSO et al.,
2010). Lemos et al. (2019) observaram uma irregularidade na producéo de cerne do material
seminal quando comparado com o via clonal de teca. Sendo assim as madeiras oriunda de via
seminal possui uma maior variabilidade em suas propriedades tecnolégicas.

A madeira de teca de florestas plantadas pode ser diferente daquela cultivada em seu
ambiente natural, quando cultivadas em outros ambientes a mesma esta sujeita a uma grande
variabilidade, decorrente das condicdes de crescimento do local. As condicbes de rapido
crescimento relacionadas ao local determinam a producédo de madeira com anéis largos, maior
proporcdo de alburno e com maior influéncia de madeira juvenil, quando comparadas a
madeiras que crescem em seu ambiente nativo (CUCCUI et al., 2017).

Medeiros et al. (2017), afirmam que espécies com maior rotacdo, como a teca,
necessitam de intervencgdes silviculturais periddicas, como o desbaste. A préatica de desbaste é
de grande relevancia para obtencdo de madeira com qualidade desejavel. A auséncia dessa
pratica silvicultural pode afetar negativamente o crescimento e a producdo dos povoamentos de
teca, independente do espacamento inicial de plantio.

No plantio de teca sdo utilizados espagamentos iniciais de 3,0 x 2,0 m ou 3,0 x 3,0 m,
obtendo-se um total de 1.666 a 1.111 arvores. ha, respectivamente, com quatro ciclos de
desbastes e intensidades diferentes, destinando-se ao corte final uma media de 250 a 160
arvores. hal. Observa-se que o volume de madeira retirada nos desbastes ¢ elevado, o qual, na
sua maioria, é descartado no campo, especialmente as madeiras de primeiro desbaste. O melhor
aproveitamento e a geragéo de renda a partir desses remanescentes de madeira descartados no
campo sdo um desafio aos produtores, dado que a teca € uma madeira de alto investimento e
Otima aceitacdo no mercado internacional (ARRUDA et al., 2013). Ha diversos estudos visando
esse melhor aproveitamento das madeiras jovens e/ou oriundas de desbastes para diversos fins.

Paes et al. (2015) avaliaram a caracterizagdo tecnolégica da madeira juvenil de teca entre

6 e 7 anos de idade, visando a producao de mdveis. Foi encontrada uma densidade basica média



13

de 0,45 g.cm’3, contracBes de 2,72, 6,17 e 9,84% (radial, tangencial e volumétrica) e coeficiente
de anisotropia de 2,22, sendo classificada com média estabilidade dimensional. Os autores
concluiram que esta madeira juvenil apresenta facil usinagem, trabalhabilidade, colagem e
acabamento, eles ainda afirmam que a mesma tem grande potencialidade para ser utilizada na
indUstria moveleira.

Figer et al. (2003) caracterizaram a madeira de teca proveniente da primeira intervengédo
de desbaste, com o objetivo de indicar uma melhor utilizacdo dessa madeira. Os autores
avaliaram as propriedades fisicas e constataram que esta madeira se enquadra na classe de
resisténcia C20, sendo assim, pode ser utilizada para estruturas leves, para a fabricagcdo de
maoveis que permitam pequeno empenamento como mesas, cadeiras, estantes e ainda na forma
de ldminas no revestimento de chapas de compensados e de chapas de sarrafeados.

Chargas et al. (2014) estudaram propriedades da madeira de teca de diferentes idades e
oriundas de desbaste, nas idades de 4, 6 e 12 anos com a classe diamétrica entre 9 a 13 cm. Os
autores concluiram que a massa especifica, propriedades quimicas e algumas propriedades
anatdmicas foram similares em todas as idades estudadas, logo, essas madeiras proporcionam
uma matéria-prima uma matéria-prima com propriedades homogéneas, sendo interessantes para

as operacdes da industria e comércio florestal.

3.2 Termorretificagéo

Devido a preocupacao com o meio ambiente, as industrias vém estudando e substituindo
0s métodos tradicionais e difundidos no mercado de tratamento de madeira por métodos
ecologicamente menos impactantes. A modificacdo térmica da madeira € um dos métodos de
tratamento, o qual pode ser considerado como ndo agressor a0 meio ambiente, pois em seu
processo industrial ndo sdo utilizados nenhum produto quimico ou substancia nociva, o0 que
explica em partes, a maior procura no mercado por esses produtos (SANDAK et al., 2015).

Diferentes tipos de madeira podem ser tratados termicamente, sendo um dos objetivos
do tratamento térmico a utilizagcdo de madeira com menor valor agregado, para melhorar suas
propriedades e aumentar seu valor no mercado (AYTIN e KORKUT, 2015). Segundo Shukla
e Sharma (2018), essa alternativa pode ser utilizada na melhoria nas propriedades da madeira
de espécies oriundas de rapido crescimento, as quais sao caracterizadas por certos problemas
inerentes a qualidade da madeira, como presenca de maior quantidade de alburno, menor
resisténcia a deterioracdo, menor estabilidade dimensional e propriedades mecéanicas

inferiores.
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A técnica de termorretificacdo ou retificacdo térmica consiste em submeter pecas de
madeira a temperaturas entre 120 a 200 °C, com objetivo de promover altera¢bes quimicas nos
polimeros de celulose, hemiceluloses e ligninas e, assim, obter um material com caracteristicas
diferenciadas, comparativamente & madeira em condi¢des normais (ARAUJO et al., 2012;
MODES et al., 2017). Segundo Hill (2006) essa modificacdo térmica da madeira é um processo
ativo e é definido como a aplicacao de calor a madeira com o objetivo de causar melhorias no
desempenho do material. O processo € classificado como ativo porque o calor causa
modificagdes nas propriedades quimicas da madeira, resultando em mudancas em outras
propriedades, como as fisico-mecénicas.

O efeito da termorretificacdo nas propriedades da madeira varia em funcdo de alguns
fatores como espécie utilizada, temperatura final do processo, tempo de tratamento, velocidade
de aquecimento, atmosfera circundante, uso de pressao e das propriedades iniciais da madeira.

As madeiras tratadas termicamente tém sido usadas para fins externos, como por
exemplo, moveis de jardim e decks para terragos, areas de spa ou piscinas e pisos, mas também
sdo adequadas para uso interno, como moveis de cozinha, pisos, painéis decorativos e escadas.
Essa gama de utilizacdo é possivel, pois a termorretificacdo diminui a umidade equilibrio
higroscépico, aumenta estabilidade dimensional, resisténcia a degradacdo por organismos
xilofagos e a degradacdo por intempéries (ESTEVES e PEREIRA, 2009; HUANG et
al., 2012; SANDBERG et al., 2017; TURKOGLU et al., 2015). Outro fator importante do
processo de termorretificacio € a mudanca na coloracdo da madeira, escurecendo-a,
caracteristica que, normalmente, ocorre em espécies tropicais, tornando o produto final
esteticamente mais desejavel para o mercado.

A perda de massa da madeira durante a modificacdo térmica é um efeito tipico do
processo, consequentemente, pode ocorre uma diminuicdo nas propriedades mecanicas da
madeira, limitando assim a utilizagcdo de madeiras termorretificadas para fins estruturais, sendo
esse efeito do processo de termorretificacdo dependente dos parametros utilizados no processo,
como a temperatura, tempo de residéncia e atmosfera circundante e também das caracteristicas
iniciais da madeira utilizada.

Considerando os fatos citados, deve-se adequar e estudar as variaveis do processo, como
tempo, temperatura e atmosfera circundante, juntamente com fatores relacionados a matéria
prima, como espécie, madeira juvenil ou madura, relagdo cerne/alburno, visando melhorias em
caracteristicas desejaveis ao uso final com o minimo possivel de perda na resisténcia mecanica.

Durante essa ultima década, foram desenvolvidos varios métodos de tratamento de

madeira objetivando-se promover melhorias no produto final, principalmente no mercado
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europeu, em paises como Franca, Finlandia, Holanda e Alemanha, nos quais esse tipo de
tratamento de madeira j& é bem difundido (ALLEGRETTI et al. 2012; SURINI et al. 2012;
YOUNSI et al. 2010). Entre os métodos desenvolvidos e patenteados de termorretificacéo,
destacam-se o ThermoWood®, Plato®Wood, Processos Retification® e Processo Le Bois
Perdure, sendo a diferenca entre eles a condicdo em que a madeira é submetida, como
temperatura, presencga de oxigénio ou nitrogénio, entre outros.

No Brasil, 0 mercado de tratamento térmico da madeira ainda é pouco popularizado. No
entanto, ja existe uma empresa nessa area a TWBrazil, a qual utiliza o processo VAP
HolzSysteme®. O tratamento consiste na aplicacao de calor a elevadas temperaturas com vapor
saturado, eliminando o oxigénio do processo (BATISTA et al., 2016b). A madeira oriunda
desse tratamento é denominada TMT (Thermally Modified Timber), sendo utilizada a espécie
teca, com fins para producao de moveis, revestimentos decorativos e artefatos de paisagismo.

O processo de modificacdo térmica VAP HolzSysteme® caracteriza-se como
hidrotérmico, o qual é realizado em cinco fases. O primeiro consiste no aquecimento inicial da
madeira, cuja duragdo depende da taxa de aquecimento (°C.min™) utilizada; em seguida, a
temperatura é constante a 110 °C por 25 minutos, apds o aquecimento inicial da primeira etapa,
portanto, a taxa de aquecimento € nula. O terceiro passo é o aquecimento secundario, com
duracdo variavel, dependendo da taxa de aquecimento utilizada, e se estende até o equipamento
atingir a temperatura maxima pré-estabelecida. No quarto passo ocorre a modificagdo térmica
com temperatura constante, correspondente a temperatura maxima pré-estabelecida para o
processo; e por fim, ocorre o resfriamento natural apos a fase quatro, onde a madeira permanece
no interior do equipamento (BATISTA, 2012).

3.3 Efeitos da termorretificacdo nas propriedades da madeira

A modificacdo termica influéncia em varias propriedades da madeira, como a
anatdmica, fisica, mecanica e quimica, sendo a Gltima a que mais exerce influéncia nas outras
propriedades, como a higroscopicidade e estabilidade dimensional da madeira. Os compostos
quimicos da madeira sdo modificados termicamente por meio da degradacdo dos extrativos
presentes na madeira e dos constituintes da parede celular (ESTEVES e PEREIRA, 2009).

A modificacdo das caracteristicas da madeira envolve efeitos que promovem mudancas
irreversiveis na estrutura e composi¢do quimica da madeira. Estas alteracdes podem resultar,

por exemplo, na remocdo de hemiceluloses, deslignificacdo, alteragdo do indice de
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cristalinidade da celulose ou reducédo do grau de polimerizagéo da celulose e lignina (PELAEZ-
SAMANIEGO et al., 2013).

Os extrativos sdo compostos quimicos organicos formados a partir de graxas, acidos
graxos, alcoois graxos, fenois, terpenos, resinas, ceras e alguns outros tipos de compostos
organicos. Estes compostos existem na forma de mondmeros, dimeros e polimeros. Os
extrativos sdo encontrados em maior quantidade no cerne, os quais atribuem na madeira cheiro,
cor, durabilidade, diminuicao da permeabilidade e higroscopicidade (WINANDY e ROWELL,
2005). Segundo Mészaros et al. (2007) o efeito térmico reduz o teor de extrativos, decorrente &
volatizacdo dos extrativos polares, 0s quais sdo maioria nas espécies de folhosas, esses
extrativos se decompdem em faixas de temperaturas entre 130 e 250 ° C.

Segundo Esteves e Pereira (2009), as hemiceluloses se degradam pela desacetilacéo,
onde o acido acético é liberado atuando como um catalisador despolimerizante, ocasionando
aumento na decomposicdo dos polissacarideos. Essa despolimerizagdo catalisada pelo &cido
leva a formagdo de formaldeido, furfural e outros aldeidos, sendo que furfural e
hidroximetilfurfural sdo produtos de degradacdo das pentoses e hexoses, respectivamente. As
hemiceluloses passam ainda por uma reacdo de desidratacdo com o consequente decréscimo
dos grupos hidroxilas (OH), quando submetidas a termorretificacéo.

A celulose é um polissacarideo linear, constituido por cadeias de 500 a 10.000 unidades
de D-glicose ligadas a B (1 — 4). As regides altamente ordenadas (ou cristalinas) sdo alternadas
por regides menos ordenadas, conhecidas como regiées amorfas (OGEDA e PETRI, 2010). A
degradacdo da celulose ocorre em temperaturas superiores a degradacdo das hemiceluloses,
sendo a regido amorfa a com maior suscetibilidade a degradacédo térmicas, quando submetidas
a determinadas temperaturas (ESTEVES e PEREIRA, 2009). Apos a termorretificacéo, o teor
de celulose pode apresentar elevacao, porém tal tendéncia ndo remete ao aumento da quantidade
da mesma, mas sim a alta taxa de degradacdo das hemiceluloses (HILL, 2006). Segundo Poletto
et al. (2012) a cristalinidade da celulose pode diminuir a taxa de degradagdo da madeira, este
fato é decorrente a maior resisténcia a degradacdo termicas das areas cristalinas da celulose
guando se compara as regides amorfas. Os autores ainda afirmam que teores mais elevados de
extrativos associados a menor cristalinidade podem acelerar o processo de degradacéo e reduzir
a estabilidade térmica da madeira.

A lignina é formada por macromoléculas tridimensionais, amorfas e ramificadas,
apresentando o fenilpropano como unidade basica, unidos por ligagdes do tipo éter (C-O-C) e
carbono-carbono (C-C). E considerada o constituinte da madeira mais estavel termicamente,

guando comparado com as hemiceluloses e celulose. Sua degradacao térmica ocorre em uma
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ampla faixa de temperatura, devido a sua estrutura quimica e variabilidade de ligacdes, quando
comparada com os demais constituintes da madeira (BREBU e VASILE, 2009; BRITO e
BARRICHELO, 2006). Yang et al. (2007), ao estudarem os componentes da madeira,
utilizando a técnica de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), observaram maior
absorbancia nas faixas de infravermelho correspondentes as ligacdes metoxilicas (-O-CH3),
ligacdes éter (C-O-C) e ligagdes entre carbonos para a molécula da lignina.

A higroscopicidade da madeira € um pardmetro critico para quase todas as demais
propriedades, sendo que a reducdo nesse parametro € um dos principais objetivos da
termorretificacdo, a fim de proporcionar melhor estabilidade dimensional e resisténcia a
deterioracdo. Ao absorver agua, as dimensGes da madeira e de seus compostos aumentam,
fendmeno conhecido por inchamento, e, ao liberar agua, as dimensdes diminuem, fenémeno
denominado retracdo. A retracdo e o inchamento da madeira, juntamente com a anisotropia,
atribuem caracteristicas indesejaveis a mesma, limitando seu uso ou exigindo técnicas
especificas para sua utilizacdo (MELO, 2013).

O tratamento térmico pode reduzir em até 50% o teor de umidade higroscopico na
madeira, decorrente a perda de sitios de adsorcdo e a degradacdo parcial das hemiceluloses,
reduzindo os grupos hidroxilicos (OH). Alguns autores relatam que a alta cristalinidade da
celulose e aumento das ligagdes cruzadas na lignina, pode diminuir a disponibilidade de OH,
que, consequentemente, aumenta a estabilidade dimensional (MENEZES et al., 2014).

A diferenca entre a umidade higroscopica da madeira verde e quando a mesma é exposta
a umidades do ar decrescentes, ao serem expostas a uma mesma condicao de umidade relativa,
é denominada de histerese (ROWELL, 2005). Segundo Fredriksson et al. (2018) esse fendmeno
de histerese de sor¢do esta relacionado as mudancas internas nas paredes das células, com a
diminuicdo da disponibilidade dos grupos OH.

A perda de massa da madeira durante a modificacdo térmica é um efeito tipico do
processo. Essa perda de massa resulta em beneficios na higroscopicidade e estabilidade
dimensional na madeira, no entanto, pode causar reducdo na densidade aparente e na resisténcia
(HILL, 2006; THYBRING, 2013). Portanto, os parametros do tratamento devem ser otimizados
para manter essa perda em um nivel minimo, o qual se ganha em termos da melhoria na
higroscopicidade da madeira, perdendo o minimo possivel em resisténcia mecanica.

A modificacdo na cor da madeira apds o tratamento térmico vem sendo estuda por
diversos autores. Segundo Lopes et al. (2014a), na Europa a termorretificagdo é utilizada para

0 escurecimento da madeira, sendo conhecido como processo de “tropicaliza¢do”. Ap0Os essa
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modificagdo a cor se aproxima das madeiras tropicais, as quais possuem uma coloracdo mais
escura, sendo aceita no mercado como de boa qualidade.

A alteracdo da cor original da madeira apds o tratamento térmico pode ser causada pela
formacéo de produtos oxidativos, como exemplo as quinonas, e produtos da degradacdo das
hemiceluloses e da lignina, os quais migram as superficies da madeira. Ainda pode ser
decorrente da remocdo ou migracdo dos extrativos e compostos nutritivos, tais como agucares
de baixo peso molecular e aminoacidos, em direcéo as superficies da madeira (ESTEVES et al.,
2011; LOPES et al. 2014a).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Descricdo do material

As madeiras de Tectona grandis L.f utilizadas no experimento nas idades de 6, 8 e 18
anos, foram doadas pela da empresa Guavird Industrial e Agroflorestal Ltda, localizada no
municipio de Nova Maringd — MT. Foram selecionadas 5 arvores por idade, formando uma
amostra composta.

Da base de cada arvore até 6,9 m de sua altura foram obtidos pranchdes com dimens@es
nominais de aproximadamente 100 x 15 x 2,5 cm, correspondente ao comprimento, largura e
espessura, respectivamente, a partir de desdobro tangencial. Apos a obtencdo dos pranchdes,
foram retiradas dos mesmos pecas de 60 x 7,5 x 2 cm (comprimento, largura e espessura,

respectivamente) (Figura 1).

Figura 1. Esquema de corte e retirada das pecas.

Tora (corte tangencial)

Pranchio

Apos a obtencdo das pecgas de madeira, foi realizado uma selecdo visual descartando
aquelas que apresentaram defeitos como rachaduras, nds, empenamentos, ataques de insetos e
manchas. Posteriormente as mesmas foram entabicadas e acondicionadas em uma sala fechada
até a homogeneizacdo da umidade, a medicdo de umidade foi feito de acordo com anorma NBR
7190 (1997).
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4.2 Termorretificacéo

A termorretificacdo foi realizada em estufa com controle de temperatura, vacuo e
pressdo. Internamente, a estufa tem formato cilindrico e possui uma plataforma de apoio para
alocacdo das amostras de madeiras a serem tratadas (Figura 2). Antes de inserir as tabuas no
interior da estufa, elas foram entabicadas e fixadas entre suportes de ferro, para evitar o

empenamento e o contato da madeira com a parede inferior e as laterais da estufa (Figura 3).

Figura 2. Estufa com as amostras de madeiras a serem termorretificadas.

Figura 3. Madeiras entabicadas e fixadas no suporte de ferro.

> ! .

A termorretificacao foi realizada a temperatura de 160° C, com tempo de duragéo de 3
horas. As madeiras foram inseridas na estufa somente apds atingir a temperatura desejada, a

camara foi evacuada e posteriormente preenchida com gas nitrogénio até uma pressdao maxima
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de 0,6 kgf.cm™. A temperatura e atmosfera utilizada foram definidas a partir de pré-testes, onde
foi selecionada a temperatura e atmosfera em que as madeiras de teca obtiveram uma menor
perda nas propriedades mecanicas e melhora nas fisicas.

Ap0s cada tratamento, as tAbuas foram retiradas do suporte e resfriadas até a temperatura
ambiente e entabicadas até o preparo dos corpos de prova e a realizacdo dos ensaios quimicos,
anatdémicos, fisicos, mecanicos e analises termogravimétrica e colorimétrica. Para determinar o
efeito do tratamento térmico nas propriedades da madeira, amostras na condi¢do in natura
foram seccionadas nas mesmas dimensdes e entabicadas para posterior avaliacdo das suas

propriedades.

4.5 Composicao quimica estrutural

Amostras de madeira moidas foram empregadas para determinacdo da sua composicao
quimica, utilizando-se a fracdo selecionada em peneiras na classificacdo granulométrica de
40/60 mesh. A determinacédo do teor absolutamente seco da madeira foi realizada conforme a
norma TAPPI 264 om-88 (TAPPI, 1996). Os teores de extrativos foram determinados segundo
a norma TAPPI 204 om-88 (TAPPI, 1996), utilizando-se o método de determinacdo de
extrativos totais, substituindo-se o etanol/benzeno, pelo etanol/tolueno.

Os teores de lignina insoltvel foram determinados pelo método Klason, modificado de
acordo com o procedimento proposto por Gomide e Demuner (1986). A lignina solavel foi
determinada por espectrometria, conforme Goldschimid (1971), a partir da diluicdo do filtrado
proveniente do procedimento para obtencdo da lignina insoltvel. O teor de lignina total foi
obtido por meio da soma dos valores de lignina solivel e insoltvel, e o teor de holoceluloses

pelo somatorio dos teores de extrativos e lignina total, subtraido de 100.

4.4 Caracterizacao anatémica

Para a caracterizagdo anatémica foram mensuradas as fibras (comprimento, largura,
didmetro do lume e espessura da parede) e vasos (frequéncia e diametro), seguindo o0s
procedimentos estabelecidos pela Comissdo Pan-americana de Normas Técnicas (COPANT,
1974). Para isso, selecionou-se aleatoriamente uma peca de madeira nas condicfes in natura e
termorretificada nas quatro idades estudadas. A partir das pecas de madeira retirou-se uma
amostra de formato retangular, apresentando dimensdes de 2 x 2 x 3 cm (tangencial x radial x

longitudinal, respectivamente).
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Foram obtidos cortes histologicos com espessura nominal variando de 18 a 20 um no
plano transversal com um o auxilio do micrétomo de deslize e, posteriormente montou-se
laminas semi-permanentes para posterior visualizacdo e mensuracdo dos vasos. Os parametros
medidos para avaliacdo quantitativa dos vasos foram o diametro (um) e frequéncia (n°
poros.mm-2), com o auxilio com auxilio do software Axio Vision.

Para a avaliacdo quantitativa das fibras, realizou-se a maceracdo da madeira conforme
método preconizado por Ramalho (1987), mediram-se 30 fibras individualmente, com auxilio
do software Axio Vision, para medicdo o comprimento, largura e o diametro do lume. A

espessura da parede foi obtida através da Equacéo 1.

EP=(L-DL)/2 Equacédo 1

Em que: EP = espessura da parede da fibra (um); L = largura da fibra (um); DL =
diametro do lume da fibra (um).

4.5 Propriedades Fisicas e mecanicas

Para as andlises das propriedades fisicas da madeira, sendo elas o teor de umidade,
densidade bésica, retratibilidade (tangencial, radial e axial) e o coeficiente de anisotropia, foram
determinadas de acordo com as Normas Brasileira Regulamentadoras norma NBR 7190
(ABNT, 1997).

Também foram avaliadas a resisténcia a compressdo paralela as fibras e dureza Janka,
adaptando-se as dimensdes dos corpos-de-prova descrita pela NBR 7190 (ABNT, 1997) em
dimensdes menores e proporcionais, sendo, 2 x 2 x5 cme 2 x 5 x 15 cm (espessura, largura e
comprimento), respectivamente, compressdo paralela e dureza de Janka. Essa adaptacao foi
necessaria devido as dimensdes das pecas de madeira utilizadas no experimento ndo permitir o
confeccionamento nas dimensdes sugeridas pela norma citada.

A resisténcia a flexdo estatica foi determinada conforme estabelecido pela norma do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1956), métodos de ensaios adotados no IPT para os estudos
de madeiras nacionais. Optou-se por esta norma, como ja citado devido a limita¢do dimensional
das amostras utilizadas, ndo permitindo preparar 0s corpos-de-prova de acordo com a norma

NBR 7190 (1997) para o respectivo ensaio.
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4.6 Andlise termogravimétrica

A andlise termogravimétrica foi realizada no aparelho DTG-60H, Shimadzu, sob
atmosfera de gas nitrogénio, a uma vazdo constante de 50 ml.min?, utilizou-se
aproximadamente 2 mg de serragem da madeira, selecionada em peneiras na classificagéo
granulométrica de 40/60 mesh.

Para avaliar a perda de massa em funcdo da temperatura, as curvas termogravimétricas
(TG) foram obtidas a partir de 50°C até temperatura maxima de 450°C, com taxa de
aquecimento de 10°C.mint. A partir da derivada primeira da perda de massa foi gerada a
segunda curva (DTG), para determinar as temperaturas maxima para degradacao térmica.

A perda de massa, foi calculada nos intervalos de temperatura: 50-100°C, 100-200°C,
200-300°C, 300-400°C, 400-500°C e 500-600°C. Também foi calculada a massa residual na
temperatura de 600°C.

4.7 Analise colorimétrica

A analise colorimétrica foi realizada a partir de um colorimetro portatil Konica CM-
2500D em contato direto com as amostras. Este aparelho segue o sistema de leitura CIELab,
onde obtém-se os indices L (luminosidade: escuro-claro); a* (coordenada verde-vermelho) e b*

(coordenada azul-amarelo).

4.8 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com arranjo
fatorial 2 x 3, tendo como fontes de variacdo as condi¢cbes da madeira (in natura e
termorretificada) e as idades (6, 8, e 18 anos). O tratamento térmico foi realizado em 3
bateladas, contendo 8 amostras/bateladas, totalizando 24 pecas de madeira por idade. Em
relagdo as pecas nas condigOes in natura foram separadas 24 pecas por idade. O total de pecas
utilizadas no experimento foi de 144 pecas de madeira.

Apos atendida a pressuposicdo de homogeneidade das variancias, os dados foram
submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) ao nivel de 5% de significancia e, quando
observadas diferencas significativas, procedeu-se com os testes média Tukey, utilizando-se o
software Statistica Statsoft 7.0.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Composi¢ao Quimica Estrutural

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores médios da composicao quimica estrutural da
madeira de Tectona grandis L.f em diferentes idades, nas condigdes de in natura e
termorretificada. Verificou-se interacao significativa entre os fatores idades e sua condicao in
natura e termorretificada, ou seja, ha dependéncia entre os fatores citados para todos 0s

parametros da analise quimica estrutural.

Tabela 1. Valores médios dos componentes estruturais da madeira de Tectona grandis L.f nas

condicdes in natura e termorretificada em diferentes idades

IDADE (anos)

TRATAMENTO
6 8 18 MEDIA
EXTRATIVOS TOTAIS (%)
IN NATURA 517Ba  45Ba  6,33Ab 5,33
TERMORRETIFICADA 429Bb  345Bb 7,09 Aa 4,94
MEDIA 4,73 3,98 6,71 5,14
LIGNINA TOTAL (%)
IN NATURA 31,56 31,59 36,26 33,14
TERMORRETIFICADA 31,79 32,81 36,84 33,81
MEDIA 31,68 B 322B  3655A 33,48
TEOR DE HOLOCELULOSES (%)

IN NATURA 63,28 63,9 57,42 61,53
TERMORRETIFICADA 63,93 63,74 56,07 61,25
MEDIA 636 A  6382A  5675B 61,39

Médias seguidas da mesma letra maiuscula entre as idades e minuscula entre madeira in natura
e termorretificada, ndo diferem entre si a 5% de significancia, pelo teste Tukey.

O teor de extrativos totais entre as idades variou de 4,50% a 6, 33% para a madeira in
natura, sendo os maiores valores encontrados na idade de 18 anos (Tabela 1). Em idades mais
avancadas a madeira inicia o processo de cernificacdo no qual ocorre a transformacdo do

alburno em cerne, este processo € caracterizado pela inativacdo fisioldgicas das células e
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acumulo de extrativos. Consequentemente ocorre aumento no teor de extrativos em idades mais
avancadas da arvore (HSING et al., 2016; SOARES et al., 2015).

Em relacdo a madeira a termorretificada observou-se tendéncia de reducdo no teor de
extrativos, quando comparada com a madeira in natura, com excec¢éo na idade de 18 anos, onde
ocorreu aumento no teor de extrativos (Tabela 1). A diminuicdo no teor de extrativos é
decorrente da sua volatizagéo, os quais se degradam na faixa de temperatura de 130 a 250 °C.
O aumento no teor de extrativos na idade 18 anos pode ser explicado pela formacdo de
subprodutos devido a degradacdo das hemiceluloses (POUBEL et al., 2013; SIKORA et al.,
2018). Esse aumento ou diminuicdo no teor de extrativos apds o tratamento térmico nas idades
estudadas pode ser atribuida aos diferentes tipos de extrativos encontrados no cerne e alburno,
com composi¢Oes quimicas diferentes e comportamento térmicos distintos.

O teor de lignina total foi influenciado pelas idades, sendo a idade de 18 anos
estatisticamente diferente das demais, com 36,26% e 36,84%, respectivamente, para madeira in
natura e termorretificada (Tabela 1). O teor de lignina da madeira termorretificada nédo
diferenciou estatisticamente da madeira in natura. Esse fato pode ser explicado pela
temperatura e tempo utilizado na termorretificacdo no presente estudo, os quais ndo foram
suficientes para degradar a lignina, devido a sua maior estabilidade térmica quando comparada
com demais componentes quimicos da madeira.

O teor de holoceluloses foi estatisticamente diferente entre as idades, sendo menor na
idade de 18 anos. Quando comparado a madeira termorretificada e in natura ndo houve efeito
do tratamento térmico. Gaff et al. (2019), ao avaliarem a modificacdo quimica na madeira de
Tectona grandis apos termorretificacdo a temperatura de 160 °C por aproximadamente 20 h, 0s
autores constataram diminuicéo no teor de holoceluloses. Batista et al. (2016a) constataram que
o teor de holoceluloses diminuiu significativamente com o aumento da temperatura até 160 °C
e permaneceu estavel a 180 °C, com tempo de tratamento de 8h. O efeito do tratamento térmico
nos estudos citados e ndo observados no presente estudo, pode ser justificado pelo menor tempo

utilizado no tratamento térmico.

5.2 CARACTERIZACAO ANATOMICA

Na Tabela 2 e 3 estdo apresentados os valores médios da analise quantitativa anatdmica
da madeira de Tectona grandis L.fem diferentes idades nas condigdes in natura e
termorretificada. Observou-se com a analise de variancia (ANOVA), que houve interagdo

significava entre as idades, condicdo in natura e termorretificada para largura da fibra (um),
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didametro do lume (um) e espessura da parede (um) das fibras. Para o comprimento da fibra
(mm), frequéncia (n° poros.mm=2) e didmetro (um) dos vasos ndo houve interacdo entre os

fatores, ou seja, eles sdo independentes, sendo analisado cada fator separadamente.

Tabela 2. Valores médios da anatomia das fibras da madeira de Tectona grandis L.f nas

condiges in natura e termorretificada em diferentes idades

IDADE (anos)

TRATAMENTO
6 8 18 MEDIA
COMPRIMENTO DA FIBRA (mm)
IN NATURA 0,9 1,11 1,41 1,13 b
TERMORRETIFICADA 0,94 1,17 1,46 1,19 a
MEDIA 0,92C 1,14 B 1,43 A 1,16
LARGURA DA FIBRA (um)
IN NATURA 2409Bb  27,93Aa 28,68 Aa 26,9
TERMORRETIFICADA 2721 ABa  2583Ba 28,69 Aa 27,24
MEDIA 25,65 26,88 28,69 27,07
DIAMETRO DO LUME (um)
IN NATURA 11,9 Ab 13,64 Aa 13,16 Ab 12,9
TERMORRETIFICADA 17,08 ABa  14,99Ba 17,36 Aa 16,48
MEDIA 14,49 14,32 15,26 14,69
ESPESSURA DA PAREDE (um)
IN NATURA 6,09 Ba 715Aa 7,76 Aa 7
TERMORRETIFICADA 5,07 Ab 542 Ab 567 Ab 5,39
MEDIA 5,58 6,29 6,72 6,2

Médias seguidas da mesma letra maiuscula entre as idades e minuscula entre madeira in natura
e termorretificada, ndo diferem entre si a 5% de significancia, pelo teste Tukey.

Observa-se que, entre as idades, houve diferenca significativa para o0 comprimento da
fibra, sendo de 0,92; 1,14 e 1,43 mm, respectivamente, nas idades de 6, 8 e 18 anos (Tabela 2).
Ramos et al. (2011), ao estudarem o comprimento das fibras no sentido medula-casca,
observaram menor comprimento e espessura da fibra na regido mais proxima a medula. Os
autores citam que os valores de comprimento da fibra sdo crescentes até um determinado ponto,

com um leve decréscimo ou estabilizacdo em idades mais avangadas, ja sob a formacéo de lenho
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adulto. A madeira adulta, quando comparada com a madeira juvenil, apresenta caracteristicas
anatdmicas, como por exemplo, maior comprimento das fibras e menor angulo microfibrilar da
camada S2 da parede celular, apresentando assim, melhor estabilidade e menor propensédo a
defeitos na secagem e no processamento mecanico.

O comprimento da fibra foi maior ap6s a termorretificacdo. No entanto ndo se atribui
essa modificacdo ao tratamento propriamente dito, e sim a variacdo entre os valores médios
encontrados nas diferentes idades nas condi¢des in natura e termorretificada. Esse resultado
ndo corrobora com o encontrado por alguns estudos, os quais ndo encontraram diferenca no
comprimento da fibra apds a termorretificacdo (BATISTA et al., 2015; FREITAS, 2019).

A largura das fibras de modo geral, ndo foi influenciada pelo tratamento térmico e pelas
idades das arvores. Tal fato pode estar atrelado a regido amostral, as quais foram selecionadas
a partir de pecas ja processadas, ndo havendo um controle da posicao onde elas foram retiradas.
As madeiras oriundas de desbastes em plantio de crescimento rapido, o diametro da tora é
menor, podendo resultar em grande variabilidade entre as amostras, acarretando em algumas
idades maior porcentagem de madeira juvenil que em outras, influenciando assim essa
caracteristica anatomica.

O didmetro do lume das fibras independentemente da idade aumentou com a
termorretificacdo, os incrementos foram de 43,53; 9,90 e 31,91%, respectivamente, nas idades
de 6, 8 e 18 (Tabela 2). Este aumento do lume da fibra pode estar atrelado a contragdo da parede
celular, decorrente a perda de adgua impregnada e degradacdo parcial de seus constituintes
quimicos, nos espacos submicroscépico da parede celular.

A espessura da parede das fibras em geral diminuiu apés a termorretificacdo. Esse
parametro é obtido do didmetro no lume e largura da fibra, como ja citado. Apos a
termorretificagcdo pode ter ocorrido contragéo da parede celular das fibras.

A frequéncia de vasos ndo diferenciou significativamente entre as idades estudadas, com
valor médio 5,07 vasos.mm (Tabela 3). Chagas et al. (2014) ao avaliarem as propriedades da
madeira de teca oriundas de desbastes, nas idades de 4, 6 e 12 anos, observaram que ndo houve
diferenca significativa para frequéncia de vasos, tendo como valor médio 5,67 vasos.mm. Para
madeira a termorretificada houve diferenca significativa na frequéncia de vasos, no entanto ndo
se pode atribuir tal resultado ao tratamento térmico propriamente dito, e sim a variabilidade da
regido amostral da I1dmina utilizada para a obtencdo da frequéncia de vasos, visto que a madeira
de teca apresenta porosidade em anel, sendo assim, dependendo da regido amostrada na lamina,

pode ocorrer alteracdo dessa variavel.
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Tabela 3. Valores médios da frequéncia e didmetro dos vasos da madeira de Tectona grandis
L.f nas condigdes in natura e termorretificada em diferentes idades

IDADE (anos)

TRATAMENTO
6 8 18 MEDIA
FREQUENCIA (n° poros.mm?)
IN NATURA 5,42 6,08 5,67 572 a
TERMORRETIFICADA 4,58 45 4,66 458 b
MEDIA 5 5,29 5,17 5,15
DIAMETRO (um)
IN NATURA 153 139 151 148
TERMORRETIFICADA 143 137 157 146
MEDIA 148 AB 138 B 154 A 147

Médias seguidas da mesma letra maidscula entre as idades e minuscula entre madeira in natura
e termorretificada, ndo diferem entre si a 5% de significancia, pelo teste Tukey.

Observa-se que a termorretificacdo ndo afetou significativamente o diametro dos vasos.
Batista (2012) verificou que ndo houve efeito da modificacdo térmica no didametro dos vasos
para madeira de Eucalyptus grandis, submetida a termorretificacdo na temperatura de 140 °C.
Entretanto, Freitas (2019) ao avaliar a madeira de Fraxinus excelsior nas condigdes in natura e
termorretificada a temperatura de 215 °C, observou um aumento significativo no diametro dos
vasos apds o tratamento térmico. Desse modo, observa-se que 0 aumento no diametro do vaso
ocorre em tratamentos térmicos com temperaturas maiores, devido a degradacdo parcial dos

componentes quimicos da parede celular. Esse aumento ndo foi significativo no presente estudo.

5.3 Propriedades Fisicas

Nas Tabelas 4 e 5 estdo apresentados os valores médios de umidade equilibrio
higroscéopico (UEH) e a densidade basica da madeira, respectivamente, de Tectona grandis L.f
em diferentes idades, nas condic¢des de in natura e termorretificada. Ao aplicar-se a analise de
variancia (ANOVA), verificou-se que a interacdo foi significativa entre a idade da madeira e
sua condicdo in natura e termorretificada, indicando dependéncia entre os fatores nos citados

parametros.
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Tabela 4. Umidade Equilibrio Higroscopico (%) da madeira de Tectona grandis L.f, em funcéo

das diferentes idades nas condicdes in natura e termorretificada

IDADE (anos)
TRATAMENTO
6 8 18 MEDIA
IN NATURA 16,82 Aa 16,36 Ba 15,54 Ca 16,24
TERMORRETIFICADA 11,59Bb 12,08 Ab  10,13Cb 11,27
14,2 14,22 12,84 13,75

MEDIA

Médias seguidas da mesma letra maiuscula entre as idades e minuscula entre madeira in natura
e termorretificada, ndo diferem entre si a 5% de significancia, pelo teste Tukey.

A idade foi significativa para umidade equilibrio higroscépico (UEH) da madeira nas
idades diferentes idades. Observou-se a menor higroscopicidade na idade de 18 anos (Tabela
4). Tal resultado pode ser atribuido aos menores teores de holoceluloses encontrados nas
respectivas idades. As holoceluloses sdo a soma dos componentes quimicos celulose e
hemiceluloses da madeira, 0s quais, quando comparados com a lignina, sdo considerados
hidrofilicos, absorvendo agua do ambiente em que a madeira se encontra.

A higroscopicidade da madeira é decorrente da estrutura quimica da parede celular, a
qual contém polimeros de celulose, hemiceluloses e lignina, os quais formam o0s grupos
hidroxilicos. Dentre esses polimeros, as hemiceluloses sdo mais hidrofilicas, favorecendo a
troca de agua com o meio, contribuindo para a variacdo dimensional da madeira. A diminuicéo
da UEH ¢ atribuida a diminuicdo dos sitios de adsorcdo, dos grupos OH, principalmente
decorrentes da degradacéo parcial das hemiceluloses. A degradacao das hemiceluloses comeca
em uma faixa de temperatura menor que 0s constituintes quimicos celulose e lignina (LOPES
et al., 2014b; MENEZES et al., 2014). Contudo, como ndo houve redugéo significativa no teor
de holoceluloses no presente estudo, a diminuicdo da UEH da madeira pode ter ocorrido devido
ao rearranjo dos polimeros da madeira. Dessa maneira, ocorre redugédo da quantidade de grupos
OH, consequentemente menores sitios disponiveis para absor¢do de 4gua do meio circundante
para a madeira.

Foi observada diferenca significativa entre a madeira in natura e termorretificada em
todas as idades, ocorrendo uma diminui¢do na UEH apds o tratamento de termorretificacéo,
sendo de 36,1; 26,16 e 34,82%, respectivamente, nas idades de 6, 8 e 18 anos (Tabela 4). Esta

diminuicdo corrobora com Vvarios estudos, onde apos a termorretificacdo ocorreu a diminuicao
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na UEH. Diversos autores constataram que quanto maior a temperatura utilizada no processo
de termorretificacdo, menor é a UEH da madeira quando comparadas entre si e com a madeira
in natura (HULLER et al., 2017; LOPES et al., 2014b; MENEZES et al., 2014; POUBEL et
al., 2013).

De acordo com Thybring (2013), a UEH da madeira é relevante, pois influéncia em
quase todas as propriedades da madeira, como a retratibilidade, propriedades mecanicas e

resisténcia a biodeterioracdo e, consequentemente, na utilizacdo da madeira.

Tabela 5. Densidade da madeira (g.cm™) de Tectona grandis L.f, em funcéo das diferentes

idades nas condigdes in natura e termorretificada

IDADE (anos)

TRATAMENTO

6 8 18 MEDIA
IN NATURA 047Bb 0,46 Ba 0,54 Aa 0,49
TERMORRETIFICADA 051Aa 044 Ba 0,54 Aa 0,5
MEDIA 0,49 0,45 0,54 0,49

Médias seguidas da mesma letra maiuscula entre as idades e minuscula entre madeira in natura
e termorretificada, ndo diferem entre si a 5% de significancia, pelo teste Tukey.

A densidade basica da madeira de Tectona grandis L.f, de modo geral, aumentou com
a idade, variando de 0,46 a 0,54 g.cm™ entre as madeiras in natura e 0,44 a 0,54 g.cm™ entre as
madeiras termorretificadas (Tabela 5). Bonduelle et al. (2015), em estudo sobre as propriedades
fisicas da madeira de Tectona grandis aos 18 anos de idades, provenientes do estado de Mato
Grosso, encontraram densidade basica média de 0,524 g.cm™. Em relagdo a diferenca na
densidade da madeira com o efeito idade, sabe-se que ocorre um aumento gradativo com o
crescimento arvore, até um ponto em que se estabiliza. Segundo Sette Jr. et al. (2012), esse
aumento ocorre em fungédo das alteracfes do meristema cambial e das exigéncias mecanico-
fisiologicas, resultantes do processo de desenvolvimento das arvores, correlacionadas com
aumento da espessura da parede das fibras, a medida que é formado o lenho adulto no tronco

das arvores.



31

Observou-se diferenca na densidade da madeira apena na idade de 6 anos quando
comparadas madeira in natura e termorretificada, observando-se uma tendéncia de aumento
apos a termorretificacdo. Batista et al. (2010) em estudo com temperatura maior, sendo de 230
°C, observou diminuicdo na densidade da madeira, decorrente a perda de massa. Contudo, 0
tratamento térmico utilizado no presente estudo ndo influenciou na densidade da madeira por
ser menor quando comparado com o estudo citado.

A densidade bésica € dos principais indices de qualidade da madeira quando se visa sua
utilizacdo como matéria-prima industrial ou energética. Geralmente a densidade é determinada
porque afeta a resisténcia mecanica, porosidade, facilidade de secagem e penetracdo de
preservantes, acabamentos externos, trabalhabilidade, laminac&o, rendimento de polpacéo e
fator de compactacdo de painéis aglomerados (BATISTA et al., 2010; FERNANDES et al.,
2018).

Na Tabela 6 estdo apresentados 0s valores médios para a retratibilidade (axial, radial e
tangencial) e fator anisotropico para a madeira de Tectona grandis L.f em diferentes idades nas
condicdes in natura e termorretificada. Verificou-se que ndo houve interacao significativa entre
os fatores estudados para os indices de retracdo radial, retracdo tangencial e fator anisotropico,
sendo analisado cada fator separadamente. Ja para os indices de retracdo axial e retracdo
volumétrica houve interacdo significativa entre os fatores, ou seja, 0S mesmos atuam
dependentemente.

Ao se comparar a madeira in natura com a madeira termorretificada, apenas a retracdo
axial e volumétrica na idade de 18 anos teve diferenca significativa. Apds a termorretificacdo
observou-se um aumento de 44,4 e 40,55%, respectivamente, para retracdo axial e volumétrica
(Tabela 6). Provavelmente, a temperatura e tempo utilizados ndo foram suficientes para afetar
estas propriedades.

Araujo (2010), em estudo com diferentes métodos e temperaturas de termorretificacao,
também encontrou aumento nas retracfes da madeira de Aspidosperma populifolium (Peroba
mica), submetida a termorretificacdo na temperatura de 180°C no método de estufa a vacuo e
prensa. No entanto, nas temperaturas de 200 e 220°C, a citada autora observou diminuicdo da
retracdo. Este fato reforca que em temperaturas menores o tratamento térmico ndo causa efeitos
positivos, prevalecendo apenas o efeito da variacdo da madeira. Esse aumento na retragéo axial
e volumétrica ndo foram observados em outros estudos, ocorrendo uma diminuicdo nestas
propriedades ap0s a termorretificacdo, e, foi observado que quanto maior a temperatura
utilizada, menores foram os valores médios encontrados (HULLER et al., 2017; MENEZES et
al., 2014; POUBEL et al., 2013).
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Tabela 6. Valores médios de retratibilidade e fator anisotropico da madeira de Tectona grandis
L.f nas condigdes in natura e termorretificada em diferentes idades

IDADE (anos)
TRATAMENTO
6 8 18 MEDIA

RETRACAO AXIAL (%)
IN NATURA 036Aa 0,38Aa  0,36Ab 0,36
TERMORRETIFICADA 026Ba  0,33Ba  0,52Aa 0,37
MEDIA 0,31 0,35 0,44 0,37

RETRACAO RADIAL (%)
IN NATURA 2,68 2,3 2,52 2,5
TERMORRETIFICADA 2,73 2,31 2,45 2,5
MEDIA 2,70 A 2,30B 2,49 B 2,5

RETRACAO TANGENCIAL (%)
IN NATURA 6,64 5,44 4,82 5,64
TERMORRETIFICADA 6,78 5,39 4,58 5,58
MEDIA 6,71 A 542 B 47C 5,61
RETRACAO VOLUMETRICA (%)

IN NATURA 947Aa  745Ba  3,97Cb 6,96
TERMORRETIFICADA 956 Aa 7,88Ba  5,88Ca 7,77
MEDIA 9,52 7,67 4,93 7,37

FATOR ANISOTROPICO
IN NATURA 2,48 2,37 1,9 2,25
TERMORRETIFICADA 2,5 2,35 1,88 2,24
MEDIA 2,49 A 2,36 A 1,89 B 2,25

Médias seguidas da mesma letra maiuscula entre as idades e minuscula entre madeira in natura
e termorretificada, ndo diferem entre si a 5% de significancia, pelo teste Tukey.

O fator anisotrépico ndo diferenciou entre a madeira na condi¢do in natura e
termorretificada (Tabela 6). Segundo Gil et. al. (2018) esse fator anisotropico € o resultado
direto entre as retracdes tangenciais e radial, sendo o mesmo um indicador de qualidade da
madeira, relacionados aos defeitos de secagem. Como o fator anisotropico € definido pela
relagdo entre as retracOes tangenciais e radias (T/R), ndo foi observado o efeito da

termorretificacdo, porque os mesmos ndo foram alterados com tratamento térmico.
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A retracéo axial ndo diferenciou entre as idades de 6 e 8 anos, nas condig¢des in natura
e termorretificada. Na retracdo tangencial, observou-se diferenca entre as idades, sendo menor
na idade de 18 anos (Tabela 6). Segundo Silva e Oliveira (2003) a maior alteracdo dimensional
ocorre no sentido tangencial aos anéis de crescimento, seguida pela dimenséo radial e menor
no sentido longitudinal, sendo a mesma tendéncia encontrada no presente estudo. No sentido
radial, as variagdes dimensionais sdo menores que no sentido tangencial por causa da orientagdo
transversal dos raios (POUBEL et al., 2013).

A retracdo volumétrica foi significativamente diferente na idade de 18 anos, sendo
observado os menores valores médios para in natura e termorretificada (Tabela 6). Segundo
Oliveira et al. (2010), a retratibilidade volumétrica expressa a variacdo total ocorrida pela
higroscopicidade da madeira. E possivel observar uma relacdo direta entre a retracio
volumétrica e idade, e ainda, com a retragdo tangencial. Tal fato pode ser justificado pela maior
densidade e menor higroscopicidade encontrada na idade de 18 anos.

Em relacdo ao fator anisotropico da madeira em diferentes idades, observa-se diferenca
significativa na idade de 18 anos, observa-se uma diminuicdo de 24,1 e 19,92%,
respectivamente, da idade de 6 e 8 anos (Tabela 6). Pinto (2007) em estudo das propriedades
da madeira de Tectona grandis L.f em funcéo de diferentes idades (5, 10 e 30 anos), observou
um decréscimo no valor médio anisotropico com o aumento da idade, sendo o menor valor
médio encontrado de 1,17% na idade de 30 anos.

Bonduelle et al. (2015) em estudo da propriedade fisica da madeira de Tectona grandis
L.f encontrou valores médios da contracdo tangencial relativamente baixa (4,21%) e anisotropia
de contracdo média - alta (2,27%). Os autores afirmam que essa madeira pode ter estabilidade
dimensional média a boa, ndo estando sujeita a empenamentos acentuados com a varia¢do da
umidade de equilibrio das pecas. Eles ainda ressaltam que o fator anisotrépico tomado de forma
isolada ndo caracteriza a madeira do ponto de vista da estabilidade dimensional, refor¢ando que
madeiras com fator anisotrépico alto e fator de retracdo baixa podem ser estaveis

dimensionalmente.

5.4 Propriedades mecanicas

Os valores médios das propriedades mecéanicas da madeira de Tectona grandis L.f em
diferentes idades nas condicGes in natura e termorretificada estdo apresentados na Tabela 7.
Apos a analise de variancia (ANOVA) constatou-se que ndo houve interagéo significativa para

o mddulo de elasticidade na flexdo estatica (MOE) e compressao paralela as fibras, ou seja, 0s
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fatores idades e condigéo da madeira in natura e termorretificada atuaram independentes, sendo
avaliados separadamente. Para os parametros mecénicos de dureza de Janka e mddulo de
ruptura da flexdo estatica (MOR) houve interacdo entre os fatores citados, ou seja, os fatores

sdo dependentes.

Tabela 7. Valores médios das propriedades mecanicas da madeira de Tectona grandis L.f nas

condicdes in natura e termorretificada em diferentes idades

IDADE (anos)

TRATAMENTO
6 8 18 MEDIA
DUREZA DE JANKA (kgf.cm)
IN NATURA 395 Bb 435 Ba 725 Aa 519
TERMORRETIFICADA 453 Ba 360 Cb 525 Ab 446
MEDIA 397 424 625 482
COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS (kgf.cm)
IN NATURA 364 389 451 401 b
TERMORRETIFICADA 447 458 538 481 a
MEDIA 406 B 424 B 495 A 441
MODULO DE RUPTURA (kgf.cm™)
IN NATURA 602 Cb 698 Ba 786 Aa 695
TERMORRETIFICADA 723Ba 736 ABa  775Aa 745
MEDIA 663 717 781 720
MODULO DE ELASTICIDADE (kgf.cm?)
IN NATURA 36515 42612 40528 39885 b
TERMORRETIFICADA 40798 43570 40261 41543 a
MEDIA 38656 B 43091 A 40395 B 40714

Médias seguidas da mesma letra maiuscula entre as idades e minuscula entre madeira in natura
e termorretificada, ndo diferem entre si a 5% de significancia, pelo teste Tukey.

Observa-se que a dureza de Janka da madeira in natura nas idades de 6 e 8 anos
diferenciou significativamente da idade de 18 anos. Esse resultado pode estar correlacionado
com a maior densidade na teca nesta idade. Quando se compara as madeiras in natura e
termorretificadas nas diferentes idades, houve diferenga significativa, com diminuicdo nas
idades de 8 e 18 anos, sendo, respectivamente, de 17,24 e 27,59%, ap6s a termorretificacdo
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(Tabela 7). A perda de resisténcia na dureza de Janka pode estar relacionado ao aumento da
fragilidade da parede celular, devido a modificacdo quimica causada pelo tratamento térmico
(BAKAR et al., 2013).

A resisténcia compressdo paralela a fibras foi maior na idade de 18 anos, seguindo a
mesma tendéncia da dureza de Janka. Para esta mesma propriedade, quando a madeira foi
submetida ao tratamento de termorretificacdo, houve aumento de 19,95% na resisténcia (Tabela
7). Boonstra et al. (2007) afirmam que essa maior resisténcia decorrente do tratamento térmico
pode ser explicada pelo aumento da cristalinidade da celulose, causada pela degradacdo ou
cristalizacdo da regido amorfa. A celulose cristalina tem estrutura bastante rigida quando
comparada com a regido amorfa, e pode ser responsavel pelo aumento da resisténcia a
compressdo. Esses autores ainda citam outra explicacdo, talvez decorrente do aumento nas
ligacGes cruzadas da rede polimérica da lignina.

Em relacdo ao MOR houve diferenca significativa para as madeiras nas condigdes in
natura e termorretificada na idade de 6 anos, ocorrendo aumento no valor médio de 16,78 apos
a termorretificacdo. Esse resultado pode ser justificado pela menor umidade equilibrio
higroscdpico ap6s o tratamento de termorretificacdo, encontrado na respectiva idade. Segundo
Beltrame et al. (2010) a resisténcia mecéanica das madeiras aumenta a medida que diminui o
teor de umidade, em razéo do adensamento e rigidez das paredes celulares.

Boonstra et al. (2007) explicam que este efeito sobre 0 MOR em flex&o é decorrente das
mudancas no teor e estrutura das hemiceluloses com o tratamento térmico, do aumento da
temperatura e, ou, do tempo de tratamento que causa reducdo mais acentuada desse polimero
com correspondente perda da resisténcia. Contudo, o que pode estar correlacionado com esse
aumento no MOR na idade de 6 anos é o teor de holocelulose encontrado no presente estudo, o
qual, mesmo ap0s o tratamento térmico, ndo teve diferenca para a idade citada.

O mobdulo de elasticidade foi afetado significativamente pelo tratamento térmico,
ocorrendo um aumento de 4,16%. Segundo Fontoura et al. (2015), entre as propriedades
mecanicas, 0 MOE ¢é a menos afetada pela termorretificacdo, e ainda, que existe muita

contradicdo entre pesquisas sobre o aumento ou diminuigédo dessa propriedade.
5.5 Analise termogravimetrica
Na Figura 4 observa-se as curvas termogravimétricas (TG/DTG) da madeira de Tectona

grandis L.f em diferentes idades nas condi¢Ges in natura e termorretificada, na faixa de

temperatura entre 50 e 600 °C. As curvas termogravimétricas (TG) representam a perda de
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massa, em porcentagem, em funcdo da temperatura, enquanto as curvas DTG correspondem a
derivada primeira das curvas TG e apresentam a variacdo da massa em relacdo ao tempo,

registradas em funcdo da temperatura.

Figura 4. Curvas de TGA/DTG obtidas a partir da analise termogravimétrica das madeiras in
natura e termorretificadas em diferentes idades.
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18 anos in natura
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Observa-se na Figura 4 que, no geral, dentro da mesma idade da madeira de teca, 0s
maiores picos de degradacdo térmica ocorreram aproximadamente na mesma faixa de
temperatura, sendo entre 350 a 400°C, para as diferentes condigOes, tanto in natura quanto
termorretificadas. Esse fato pode ser explicado devido os teores das hemiceluloses, celulose e
lignina ndo serem afetados significativamente apos a termorretificagdo. Soares et al. (2018),
observaram que para o pico endotérmico apresentado nas madeiras tratadas a temperatura de

180° C, ocorreu em uma maior temperatura em relagéo a testemunha.
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Pereira et al. (2013) em estudo de diferentes clones de Eucalyptus observaram perfis de
degradacdo térmica semelhantes, ocorrendo pequenas diferenciacbes nas temperaturas
correspondentes aos picos maximos de degradacdo, relacionados a degradacdo das
hemiceluloses e celulose, principalmente.

Segundo Yang et al., 2007 na faixa de temperatura inferiores a 110 °C ocorre a perda
de &gua absorvida pela madeira. A degradacao total das hemiceluloses se da em temperaturas
menores a 350 °C, acarretando a producdo de acidos organicos e furfural, os quais aceleram a
degradacéo da lignina e celulose. A faixa de temperatura entre 350 a 380 °C, corresponde a
maior degradacdo da celulose. E por fim, a temperaturas maiores que 380 °C ocorre a
degradacéo da lignina.

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores de perda de massa (%) que ocorreram durante

a analise termogravimétrica, em funcéo das faixas de temperatura.

Tabela 8. Perda de massa (%), da madeira in natura e termorretificada com diferentes idades

em funcéo das faixas de temperatura

FAIXA DE TEMPERATURA °C

MASSA
IDADE TRATAMENTO 100- 200- 300- 400- 500-
RESIDUAL
200 300 400 500 600
%
6 IN NATURA 1,08 8,62 6344 691 311 16,84
TERMORETIFICADA 0,36 8,99 6353 596 3,03 18,13
g IN NATURA 031 782 6493 6,18 3,29 17,47
TERMORETIFICADA 0,69 8,85 64,06 648 3,45 16,48
18 IN NATURA 042 8,42 6329 10,25 3,61 14,01

TERMORETIFICADA 1,08 8,15 63,53 7,68 2,76 16,81

Na faixa de temperatura de 100 a 200 °C os valores médios de perda de massa, no geral,
foram menores. Pereira et al. (2013), também encontraram menor perda de massa nessa faixa
de temperatura. Os autores ressaltam que 0s componentes da madeira sdo termicamente estaveis
nessa faixa de temperatura, desde que ndo sejam expostos ao calor por periodos prolongados.

A maior perda de massa foi na faixa de temperatura de 300-400 °C em todas as idades
para as madeiras in natura e termorretificada. Lengowski et al. (2020) ao estudarem as
propriedades da madeira de teca termorretificada na temperatura de 160 °C, também
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verificaram uma maior degradacdo entre 300 °C e 400 ° C, segundos os autores este fato é
acarretado pela degradacéo da celulose, a qual ocorre nessa faixa

Observa-se que, no geral, as maiores massas residuais foram para as madeiras
termorretificadas. Essa maior massa residual pode ser explicada pelo fato que as madeiras
termorretificadas permanecem com seus componentes mais estaveis termicamente. Soratto
(2012) ao estudar vérias temperaturas e atmosfera circundante na termorretificacdo também
encontrou maior massa residual para as madeiras submetidas a termorretificacdo quando
comparada com a madeira in natura, observando ainda que quanto maior a temperatura

utilizada maior foi a massa residual encontrada.

5. 6 Analise Colorimétrica

As caracteristicas colorimétricas da madeira de Tectona grandis L.f nas diferentes
idades e nas condigdes in natura e termorretificada estdo apresentadas na Tabela 9. Verificou-
se gque para a variavel colorimétrica de a* (coordenada cromatica), ndo houve interacdo entre
os fatores idades e condi¢cBes da madeira in natura e termorretificadas, sendo 0s mesmos
independentes, avaliando-se cada fator separadamente. Para b* (coordenada cromatica) e L*
(luminosidade) houve interacdo entre os fatores idades e condi¢fes da madeira in natura e
termorretificada, ou seja, os fatores sdo dependentes para os indices citados.

Houve diferenca estatistica no valor de L* para a madeira nas condi¢des in natura e
termorretificada em todas as idades, onde, ap6s o tratamento de termorretificacdo, ocorreu
diminuicdo na varidvel citada. L* expressa a claridade do material, variando de 0 (preto
absoluto) a 100 (branco total). De maneira geral, verificou-se que o0 processo de
termorretificagcdo acarretou em escurecimento na madeira.

Lopes et al. (2014a) em estudo sobre a alteracdo da cor da madeira de Tectona grandis
L.f por tratamento térmico, ao compararem duas temperaturas (180 e 200 °C), observaram
menor valor de L* para a temperatura de 200 °C. Os autores concluiram que ocorreu menor
perda de luminosidade para as madeiras de cerne e alburno apds o tratamento na temperatura
de 180 °C, ou seja, quanto maior a temperatura utilizada no tratamento de termorretificacdo
maior é o escurecimento da madeira. Essa diminui¢do na luminosidade pode ser explicada pela
degradacéo parcial das hemiceluloses, com formacéo de novos compostos. No presente estudo,
a diminuicdo no teor de holocelulose n&o foi significativa, no entanto, houve uma diminui¢ao

nos valores médios, exceto na idade de 6 anos.
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Verificou-se diferenca significativa entra as idades estudadas in natura e
termorretificada, sendo os menores valores médios de L* encontrado na idade de 18 anos. Esse
efeito pode estar atrelado a diferenca de cor entre alburno e cerne, sendo esse Ultimo mais escuro
devido a maior presenca de extrativos. Garcia e Marinonio (2016), ao estudarem variacao da
cor da madeira de teca em funcdo da densidade e teor de extrativos, observaram correlactes
negativa entre o teor de extrativos total e as coordenadas L*, ou seja, quanto maior o teor de

extrativos totais menor € o valor de L*, consequentemente, mais escura serd a madeira.

Tabela 9. Valores médios dos pardmetros colorimétricos da madeira de Tectona grandis L.f

nas condigdes in natura e termorretificada em diferentes idades

IDADE (anos)
TRATAMENTO
6 8 18 MEDIA
L* (Luminosidade)

IN NATURA 59,66 Ba 63,62 Aa 54,08 Ca 59,12
TERMORRETIFICADA 543Bb 60,26 Ab  498Cb 54,79
MEDIA 56,98 61,94 51,94 56,95

a* (coordenada cromatica)
IN NATURA 7,92 8,44 9,06 8,47 a
TERMORRETIFICADA 5,96 6,8 6,98 6,58 b
MEDIA 6,94 B 7,62 AB 8,02 A 7,53

b* (coordenada cromatica)
IN NATURA 19,48 Aa 19,3 Aa 16,52 Ba 18,43
TERMORRETIFICADA 14,34 Bb 17,2 Ab 13,52 Cb 15,02
MEDIA 16,91 18,25 15,02 16,73

Médias seguidas da mesma letra maiuscula entre as idades e minuscula entre madeira in natura
e termorretificada, ndo diferem entre si a 5% de significancia, pelo teste Tukey.

Na varidvel colorimétrica de a*, que expressa coordenada cromatica vermelho (+) —
verde (-), houve diferencga entre a madeira in natura e termorretificada, onde as pecas tratadas
termicamente possuem menor valor de a*. Quando se compara a* entre as idades da Tectona
grandis L.f, nota-se que a madeira de 18 anos foi encontrada um maior valor médio. Desse

modo, a madeira nessa idade tem tonalidade mais avermelhada que as demais.
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Bonfatti Jr. e Lengowski (2018) correlacionam a composi¢do quimica com a variavel
colorimétrica a*. Os mesmos concluiram que quanto maior o teor de extrativos, mais escura é
a madeira e maior é a pigmentacdo vermelha. Os resultados encontrados no presente estudo
apos a termorretificacdo corroboram com o citado, uma vez que apds o tratamento de
termorretificacdo houve tendéncia de diminuigcdo no teor de extrativo e também menor valor
medio de a*.

A variavel b* expressa a coordenada cromatica amarelo (+) —azul (-). Houve diferenca
em b* entre a madeira in natura e termorretificada para todas as idades estudadas. Apds a
termorretificacdo houve reducgéo de 26,39; 10,88 e 18,16% de b*, respectivamente, nas idades
de 6, 8 e 18 anos (Tabela 9). Pincelli et al. (2012) afirmam que a coloracdo amarela esta
associada a presenca de cromoforos nos extrativos. Essa correlagcdo explica a reducéo apods a
termorretificacdo, a qual ocasionou perda no teor de extrativos totais no presente estudo.
Griebeler et al. (2018) também observaram diminuicdo em b* nas madeiras de Eucalyptus
grandis, quando submetidas ao tratamento de termorretificagdo nas temperaturas de 140, 160 e

180 °C, em relacdo a testemunha.



43

6. CONCLUSOES

A termorretificacdo influenciou no teor de extrativos totais, espessura da parede das
fibras, umidade equilibrio higroscdpico e acarretou um escurecimento na madeira em

todas as idades.

A idade de 18 anos apresentou maior diferenca nas propriedades, em comparacao as
idades de 6 e 8 anos, como maior teor de extrativos totais, lignina total, holocelulose,
comprimento da fibra, largura, densidade basica, dureza de Janka e compresséo paralela
as fibras, e menor umidade equilibrio higroscépico, retracdo volumétrica e fator

anisotrépico.

O pico de degradacdo méxima dos constituintes quimicos da madeira ocorreu
aproximadamente na mesma faixa de temperatura (300-400 ° C) dentro de cada idade,

tanto para a madeira in natura quanto termorretificada em todas as idades.
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APENDICE A. Variéaveis da termorretificacio testadas em fase de pré-testes.

ATMOSFERA CIRCUNDANTE TEMPERATURA (°C)
160
VACUO 180
220
160
NITROGENIO 180

220
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