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APRESENTACAO

A evolucédo das praticas realizadas nas atividades agricolas para cultivo de alimentos
e criacao de animais, potencializadas por inovacdes tecnolbgicas, bem como o uso mais
consciente dos recursos naturais utilizados para tais fins, devem-se principalmente a
disponibilizacdo de conhecimentos cientificos e técnicos. Em geral os avancos obtidos
no campo cientifico tém ao fundo um senso comum, que embora distintos, estéo ligados.

As investigacbes cientificas proporcionam a formacdo de técnicas assertivas com
comprovacgao experimental, mas podem ser mutaveis, uma vez que jamais se tomam
como verdade absoluta e sempre ha possibilidade de que um conhecimento conduza a
outro, através da divulgacao destes, garante-se que possam ser discutidos.

Ademais, a descoberta de conhecimentos técnicos e cientificos estimulam o
desenvolvimento do setor agrario, pois promove a modernizacdo do setor agricola e
facilita as atividades do campo, otimizando assim as etapas da cadeia produtiva. A difuséo
desses novos saberes torna-se crucial para a sobrevivéncia do homem no mundo, uma
vez que o setor agrario sofre constante pressao social e governamental para produzir
alimentos que atendam a demanda populacional, e simultaneamente, proporcionando o
minimo de interferéncia na natureza.

Desse modo, faz-se necessario a realizacao de pesquisas técnico-cientificas, e sua
posterior difusdo, para que a demanda por alimentos possa ser atendida com o minimo
de agressao ao meio ambiente. Pensando nisso, a presente obra traz diversos trabalhos
que contribuem na construcdo de conhecimentos técnicos e cientificos que promovem
o desenvolvimento das ciéncias agrarias, 0 que possibilita ao setor agricola atender as

exigéncias sociais e governamentais sobre a producédo de alimentos. Boa leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Ramon Yuri Ferreira Pereira
Paula Sara Teixeira de Oliveira
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RESUMO: A utilizacdo da madeira em ambiente
externo é condicionada a agao do intemperismo,
ocasionado pela atuacéo de fatores ambientais
e biolégicos que podem causar a descoloragao
e degradacéao da superficie. Este estudo tem
como objetivo avaliar o uso da termorretificacéo
para estabilidade colorimétrica das madeiras de
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MADEIRAS TROPICAIS

garapeira (Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr.),
muiracatiara (Astronium lecointei Ducke.) e
tatajuba (Bagassa guianensis Aubl.), frente a
acao do intemperismo natural. As amostras de
madeiras foram divididas em dois tratamentos,
sendo submetidas a termorretificagdo com
a temperatura de 180°C durante os tempos
de duas e quatro horas, além do tratamento
testemunha, sem termorretificacdo. A exposicéao
ao intemperismo natural foi realizada em campo
aberto no municipio de Sinop — Mato Grosso,
durante oito meses. As madeiras de todas as
espécies estudadas apresentaram modificagao
de sua coloragdo natural ocasionada pela
foto-descoloragdo, porém, as madeiras
termorretificadas tiveram maior estabilidade
colorimétrica, comparada as nao tratadas.
A termorretificacdo a 180 °C mostrou-se um
processo viavel para estabilidade colorimétrica
de madeiras expostas a intempéries.

PALAVRAS-CHAVE:
madeiras amazénicas, tecnologia da madeira,

sistema CIEL*a*b*.

tratamento  térmico,

USE OF THERMORRETIFICATION FOR
COLORIMETRIC STABILIZATION OF THREE
TROPICAL WOODS

ABSTRACT: The use of wood in an external
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environment is conditioned to the action of weathering, caused by the performance
of environmental and biological factors that can cause discoloration and degradation
of the surface. This study was developed with the objective of evaluating the effect of
thermorectification on colorimetric stabilization of garapeira woods (Apuleia leiocarpa (Vogel)
JFMacbr.), Muiracatiara (Astronium lecointei Ducke.) and tatajuba (Bagassa guianensis
Aubl.), front the action of natural weathering. The wood samples were divided into two
treatments, being subjected to heat treatment at 180 ° C for two and four hours, in addition
to the untreated control samples. The exposure to natural weathering was carried out in an
open field in the municipality of Sinop - Mato Grosso, for eight months. The woods of all
the species studied showed changes in their natural color caused by photo-discoloration,
however, the heat-treated woods had greater colorimetric stability, compared to untreated
ones. Thermorectification at 180 ° C proved to be a viable process for colorimetric stability of
wood exposed to the action of weathering.

KEYWORDS: heat treatment; amazon woods; wood technology; system CIEL*a*b*.

11 INTRODUCAO

Aotimizacdo do uso da madeira e seus derivados esta condicionada ao conhecimento
de suas propriedades tecnoldgicas. A utilizacdo da madeira em ambientes externos levanta
guestionamentos referentes a sua durabilidade e tempo de vida util, que esta condicionada
a deterioracdo causada por diversos fatores ambientais e bioldgicos (DELUCIS et al.,
2016; PENG et al., 2014).

Em ambientes externos a madeira € exposta a acdo do intemperismo, que é a
atuacao combinada do oxigénio, da fracao ultravioleta da radiagao solar, umidade, poluicao
atmosférica e vento, que induzem a descoloracao e a deterioracao fisica da superficie,
além de afetar a estrutura quimica da madeira ocasionando sua degradacéo. Na maioria
dos casos, a combinacdo de luz ultravioleta (UV) e da umidade representam um grande
desafio, pois induzem rapidamente a foto-oxidacéo de lignina, hemicelulose e celulose
(BARRETO; PASTORE, 2009; CATTO, 2015; DELUCIS et al., 2016).

Os efeitos do intemperismo, apesar de serem considerados superficiais, constituem
um problema para os consumidores da madeira porque, a irradiacao de luz sobre a madeira
ocasiona a mudanca de cor, principalmente o escurecimento. Por outro lado, a alteragao
artificial da cor da madeira, por meio da termorretificacdo pode ser uma alternativa para
aumentar a comercializacdo de espécies pouco utilizadas devido ao aspecto particular
da cor (BRISCHKE; MEYER; OLBERDING, 2014; DELUCIS et al., 2016; PANDEY, 2005;
GRIEBELER, 2013).

A madeira possui boa capacidade de absorcdo de luz ultravioleta, que pode
penetrar aproximadamente 75 mm e cerca de 200 mm de luz visivel, iniciando as

reagcdes fotoquimicas, principalmente na lignina. Dentre os componentes quimicos
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macromoleculares da madeira, a lignina é mais sensivel a luz, devido a presenca de
grupos cromoforos em sua estrutura, ligados ao clareamento da superficie. Esses grupos
cromoéforos, podem ser degradados em produtos solluveis em agua (PANDEY, 2005;
PENG et al., 2014).

Apds um prolongado tempo de exposi¢cao ao intemperismo, alguns compostos sao
lixiviados e uma nova superficie € exposta, logo abaixo da superficie que foi lixiviada.
Consequentemente, esta nova superficie esta suscetivel a acéo de intempéries, ataques
de agentes biolégicos, como fungos e organismos xil6fagos, e assim ocorre a degradacao
da madeira (CHANG et al., 2010; EVANS; URBAN; CHOWDHURY, 2008).

A capacidade da madeira resistir a degradagao por fatores bioldgicos-ambientais
€ conhecida como capacidade de resisténcia ao intemperismo ou durabilidade natural.
Existem experimentos que predizem o comportamento da madeira frente ao intemperismo
realizando testes de laboratério, diminuindo o tempo de obtencédo de resultados, além
disso, alguns tratamentos e produtos de acabamento da madeira sao utilizados para
minimizar o efeito de intempéries. Dentre esses tratamentos, a termorretificacdo consiste
em submeter pecas de madeira a temperaturas entre 120° e 200° C, faixa entre a secagem
a alta temperatura e a temperatura de torrefacdo, obtendo madeiras com caracteristicas
diferenciadas como, por exemplo, a estabilizacdo colorimétrica (DELUCIS et al., 2016;
MODES et al., 2017).

Neste sentido, desenvolveu-se o presente estudo para avaliar o efeito da
termorretificacdo na estabilizagdo colorimétrica das madeiras de garapeira (Apuleia
leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr.), muiracatiara (Astronium lecointei Ducke.) e tatajuba
(Bagassa guianensis Aubl.), frente a acéo do intemperismo natural.

2 | MATERIAL E METODOS

2.1 Preparacao do material

As madeiras de garapeira (Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr.), muiracatiara
(Astronium lecointei Ducke.) e tatajuba (Bagassa guianensis Aubl.) foram obtidas em
serraria do municipio de Novo Progresso, Estado do Para.

O material foi encaminhado ao Laboratério de Tecnologia da Madeira da Universidade
Federal de Mato Grosso, campus universitario de Sinop (UFMT-CUS), onde foram
preparados os corpos de prova orientados tangencialmente, com dimensdes nominais de
2 x 5 x 10 cm (espessura, largura, comprimento). Os corpos de prova de cada espécie,
foram divididos em trés tratamentos, sendo que um deles correspondeu as amostras sem
tratamento (in natura), e as demais as duas metodologias de termorretificacao.

Antecedendo os tratamentos térmicos, os corpos de prova foram submetidos
a secagem em estufa de circulagcdo forcada de ar, com temperatura de 100° C, e
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acondicionados em camara climatizada a 20 °C e 65% de umidade relativa até o momento
do tratamento.

2.2 Termorretificacao e intemperismo natural

As madeiras foram submetidas a termorretificacdo com temperatura de 180° C
em estufa de circulacdo forcada de ar, em dois tempos de tratamento: 1°) madeira
termorretificada por duas horas e; 2°) madeira termorretificada por quatro horas. As
amostras sem tratamento (in natura) permaneceram acondicionadas, sendo as amostras
tratadas, também, climatizadas antes da instalacdo a campo.

A exposicao ao intemperismo natural foi realizada por meio da disposi¢cédo, de modo
aleatorio, dos corpos de prova em plataforma metalica, a qual foi instalada em area de
campo aberto no municipio de Sinop, Mato Grosso, com inclinagao de 13°, sendo essa
igual a latitude local. Os corpos de prova permaneceram expostos ao intemperismo durante
oito meses, entre os periodos de junho de 2017 a fevereiro de 2018, proporcionando acao
das estacbes de seca e chuva.

2.3 Analise colorimétrica

A colorimetria das madeiras foi analisada com base nos dados fornecidos por
um espectrofotocolorimetro, dotado de iluminante D65 e angulo de observacédo de 10°,
conforme padréo estabelecido pelo sistema CIEL*a*b*.

Foram registradas as leituras dos seguintes parametros: L* que indica a luminosidade
ou claridade, a qual varia de zero (preto) a 100 (branco); a* permite verificar a coordenada
cromatica da cor entre o verde-vermelho e b* indicando a coordenada croméatica da cor
sobre o0 eixo amarelo-azul, ambas variando entre -60 e +60; C, que indica a saturagao ou
cromaticidade, sendo a distancia radial entre a localizacdo da cor e o centro do espaco,
e esta diretamente ligada a concentracdo de pigmento; h* é a tonalidade ou o angulo de
tinta, que define a cor em si (BONFATTI JUNIOR; LENGOWSKI, 2018; MACDONALD;
SZPUSZTA, 2004).

Adicionalmente, determinou-se a variacdo total da cor (AE), através da equacéo
1, conforme a norma da ASTM D 2244/2009 (ASTM, 2009). A variacéo total da cor foi
comparada em duas situagdes: apds o tratamento térmico, sendo calculada para o
tratamentos de duas e quatro horas, tendo como base os parametros colorimétricos das
amostras sem termorretificacdo; apds intemperismo natural, a variacdo da cor levou
em consideracdo a cor inicial, ou seja, amostra apds a temorretificacdo antes e apos a

exposicao ao intemperismo natural.
AE * =\AL*+ Aa*+ Ab* (Equagio 1)

Em que: AE - variacéo total da cor; AL* variacdo do parametro L*; Aa* variagdo do
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parametro a*; e Ab* variacdo do parametro b*.
2.4 Analise dos dados

A média das variaveis foram submetidas ao Teste de Tukey, a nivel de 5% de
probabilidade de erro, e o0 método nao-paramétrico de Kruskall-Wallis, adotado quando
observado ndo normalidade dos dados. Para analise ap0s termorretificacdo as médias
foram analisadas entre tratamentos, a nivel de espécie. Apds exposicao ao intemperismo
natural as médias foram analisadas a nivel de tratamento, por espécie. Todas analises

foram feitas pelo software R.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Colorimetria apés termorretificacao

Apéds a termorretificacdo as madeiras reduziram sua claridade em ambos os tempos
de tratamento, resultando num menor valor do parametro L*, o que qualifica uma coloragao
mais escura.

A claridade das madeiras variou entre 62,49 e 31,79 para garapeira, 58,66 e
27,38 para muiracatiara e 56,18 a 33,85 para tatajuba, conforme Tabela 1. A reducao
da claridade foi evidenciada a medida que o tempo de termorretificacdo foi aumentado,
intensificando o escurecimento da madeira, exceto para a tatajuba, que nao apresentou
diferenca estatistica entre os tempos de tratamento.

Freitas et. al (2016) comenta que esse decréscimo na luminosidade € comum quando
a madeira passa por termorretificacdo, devido a oxidagcdo de algumas substancias, por
conseguinte, resultando em menor valor de L*.

L. Tempo de Parametros colorimétricos o
Especie tratamento Cor
L* a* b* Cc* h

-% In natura 62,49 a 10,18 a 25,93 a 27,89 a 68,61 a Marrom-oliva
o
% 2 41,83 b 8,64 b 8,32b 12,01 b 43,71 ¢ Marrom-arroxeado
© 4 31,79 ¢ 585¢c 7,38b 9,43 ¢c 51,08 b Preto
© In natura 58,66 a 15,84 a 26,87 a 31,19a 59,49 a Rosa
'% 2 35,17 b 7,04 b 4,04 b 7,07 b 31,49b Preto-avermelhado
[&]
©
g 4 27,38 c 4,13 ¢ 1,30c 3,40c 21,89¢c Preta
© In natura 56,18 a 10,00 a 25,66 a 27,56 a 68,66 a Marom-oliva
s 2 38,07 b 781b 4,54 b 9,05b 29,94 ¢ Roxo~Preto
©
©
= 4 33,85b 573¢c 464b 7,38 ¢ 38,81b Preto-avermelhado

TABELA 1. Classificagéo colorimétrica das madeiras de garapeira, muiracatiara e tatajuba in natura e
termorretificadas a 180° C

Ciéncias Agrérias: Conhecimentos Cientificos e Técnicos e Difusdo de Tecnologias 4  Capitulo 19




*Letras minUsculas indicam diferenca significativa entre as médias na vertical para cada espécie, de
acordo com o Teste de Tukey, a nivel de 5% de probabilidade de erro.

** Conforme classificagdo proposta por Camargos & Gongalez (2001).

Na coordenada cromatica a* também houve tendéncia de reducao gradual da
intensidade do tons vermelho, em funcdo do aumento do tempo de termorretificacdo. A
coordenada cromatica b* reduziu a intensidade da cor amarela de modo gradual apenas
para a madeira de muiracatiara, pois para a garapeira e tatajuba nao apresentou diferenca
estatistica entre as amostras termorretificadas.

A matriz vermelho (a*) variou entre 10,18 a 5,85 para a madeira de garapeira,
15,84 a 4,13 para muiracatiara e 10,00 a 5,73 para tatajuba. A reducado dos valores deste
parametro é devido a volatizacéo dos extrativos polares, que tem sua decomposi¢cao na
faixa de temperatura entre 130 e 250° C (MESZAROS; JAKAB; VARHEGY!I, 2007).

A matriz amarelo (b*) variou de 25,93 a 7,38 para a madeira de garapeira, de
26,87 a 0,40 para muiracatiara e de 25,66 a 4,54 para tatajuba. Compostos croméforos
associados as ligninas e aos extrativos conferem a cor amarelada a madeira, entretanto,
a termorretificacdo degrada estes compostos reduzindo a intensidade da matriz amarelo
(b*) (PINCELLI; DE MOURA; BRITO, 2012).

A saturacédo (C*) apresentou comportamento semelhante aos das matrizes a* e b*,
mostrando que as madeiras termorretificadas adquiriram coloragcdo mais opaca. Na medida
em que os valores de b* para madeira sdo em geral maiores que os de a*, assume-se que
a matriz amarelo tem mais influéncia sobre a saturacao, o que explica o comportamento
semelhante entre b* e C* (ZANUNCIO; FARIAS; DA SILVEIRA, 2014).

Quanto a modificacdo da cor da madeira, conforme classificacdo proposta por
Camargos & Goncgalez (2001), a madeira de garapeira passou de marrom-oliva para
preto, a muiracatiara variou de rosa para preta e, a tatajuba de marrom-oliva para preto
avermelhado. A alteragdo da cor original pode agregar maior valor ao produto final. Em
paises da Europa e América do Norte, a termorretificacdo tem sido aplicada em madeiras
de cores claras e de menor valor comercial visando a obtenc¢ao de produtos de maior valor
agregado (LOPES et al., 2014).

Dentre as madeiras tratadas termicamente, a maior e menor variacao total da cor
(AE) foram observados para as madeiras de garapeira e tatajuba, respectivamente,
submetidas ao tempo de tratamento de 4 horas, conforme Tabela 2.

De acordo com a classificagdo proposta por Hikita et al. (2001) a variagdo da cor
para todas as espécies apds a termorretificacao foi classificada como muito apreciavel, ja

que todos os AE* encontrados foram acima de 12.
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Tratamentos

Espécie
2 4
Garapeira 31,33 34,78
Muiracatiara 38,27 40,54
Tatajuba 31,40 34,7

TABELA 2. Variacgéo total da cor (AE*) das madeiras de garapeira, muiracatiara e tatajuba apés
termorretificacao.

Em que: 2 e 4 = amostras termorretificadas por duas e quatro horas, respectivamente.

3.2 Colorimetria apés inteperismo natural

Apéds a acao do intemperismo natural houve reduc¢éo luminosidade para as amostras
in natura de todas as espécies. Em relacao as amostras tratadas, as madeiras de garapeira
e muiracatiara apresentaram aumento da luminosidade ap0s a exposi¢cao ao intemperismo
natural, sendo o tempo de termorretificacdo de duas horas o que conferiu maior aumento
de L*, indicando coloracdo mais clara para todas as espécies. J4 a amostra de tatajuba
apresentou reducédo da luminosidade, indicando que a madeira ficou mais escura ap0s a
acéao do intemperismo, conforme Figura 1.

Areducao da luminosidade da madeira observada no parametro L* pode ser atribuida
as reacgoes de foto-oxidacao e despolimerizacéo de substancias cromoéforas presentes na
lignina e nos extrativos (compostos fendlicos e terpenos). Estas reagcées sdo devidas a
absorcao de luz solar na fragdo ultravioleta e visivel, e da posterior lixiviagdo do material
degradado pela acédo do intemperismo natural (CHANG et al., 2010; DELUCIS et al.,
2016; EVANS; URBAN; CHOWDHURY, 2008; PANDEY, 2005).

Houve reducdo da coordenada cromatica a* em todas as espécies e tratamentos,
resultando na menor intensidade da cor vermelha. Na coordenada cromatica b* para a
madeira de garapeira, também houve reducédo de pigmento amarelo nas amostras in
natura e termorretificadas. Ja& para muiracatiara a reducao foi observada somente nas
amostras in natura, permanecendo estavel nas madeiras termorretificadas por duas horas,
e aumentando a intensidade do pigmento amarelo entre as termorretificadas por quatro
horas.
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FIGURA 1. Parametros colorimétricos antes e ap6s intemperismo natural.

* Tempos de tratamento com asterisco indicam afericdes colorimétricas apds exposi¢éo ao intemperismo, sendo o zero
representante das amostras in natura (sem termorretificacéo).

Nas madeiras de tatajuba também foi observado estabilidade do pigmento amarelo nas
amostras termorretificadas por duas horas, havendo reduc¢éo da intensidade de cor apenas em
amostras in natura e tratadas por quatro horas.

Essa mudanca na cor da madeira exposta a agao do intemperismo natural, ocorre
devido a luz solar que causa a modificagcdo de grupos cromdéforos capazes de absorver
a radiacao ultravioleta no comprimento de onda entre 300 e 400 nm (MOORE; OWEN,
2001; PANDEY, 2005).

Quanto aos niveis de cromaticidade (C*) € possivel verificar que as amostras de todas
espécies adiquiriram cores mais opacas, observados com a reduc¢do de cromaticidade
em todos os tratamentos, exceto para amostras termorretificadas por quatro horas de
muiracatiara que nao se diferiram estatisticamente. Os valores de C* associados aos do
parametro L* indicam que a modificagcao da cor da madeira tende a tons cinza com a acao
do intemperismo.
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O aumento do angulo de tinta ap6s intemperismo em todas as espécies, tanto
para amostras in natura quanto termorretificadas, contribui para caracterizar madeiras
amareladas, mais claras, situando-se proximo ao eixo b*.

Para efeito do intemperismo natural, os maiores valores de AE foram verificados para as
madeiras do tratamento testemunha, Tabela 4, 0 que demonstra a viabilidade da termorretificacao
na estabilizacao colorimétrica das madeiras.

. Tratamentos
Espécie
In natura 2 4
Garapeira 34,42 10,31 11,16
Muiracatiara 32,68 8,60 9,33
Tatajuba 31,43 8,83 6,56

TABELA 4. Variacao total da cor (AE*) das madeiras de garapeira, muiracatiara e tatajuba apos
intemperismo natural.

Em que: in natura = amostras nao termorretificadas; 2 e 4 = amostras termorretificadas por duas e quatro horas,
respectivamente.

Avariacao da cor para todas as espécies apds o intemperismo também foi classificada
como muito apreciavel (HIKITA et al., 2001). Os maiores valores foram indicados para a
madeira sem termorretificacéo, indicando a melhora na estabilidade da cor apds este
tratamento.

As alteracbes da cor provocadas pela acdo da radiagdo sdo mais intensas nos
primeiros momentos de exposicdo, com escurecimento pronunciado da superficie da
madeira. Com a passagem do tempo, ha diminuicao da variagao total da cor, o que pode
ser devido a lixiviagado a partir da camada superficial de madeira, renovando parcialmente
o perfil colorimétrico (MARTINS et al., 2011; TELES; COSTA, 2014).

O aumento de resisténcia a fotodescoloracdo responsavel pela estabilizacédo
colorimétrica de madeiras tropicais termorretificadas, se da a partir de um tempo minimo
de 84 horas de exposicéo a radiacéo ultravioleta. Além disso, caracteristicas anatdmicas
como presenca de células mais jovens, e regidao de origem das amostras na arvore
(alburno/medula), garantem maior luminosidade e estabilidade colorimétrica frente
a termorretificacdo. Quando utilizada temperaturas superiores a 150° C as alteragcbes
sdo mais significativas, proporcionando maior uniformidade de cor para a madeira
termorretificada (GOUVEIA, 2008; GRIEBELER, 2013; SUNDQVIST, 2004).

41 CONCLUSAO

A termorretificacdo das madeiras de garapeira, muiracatiara e tatajuba a 180° C
pelo tempo de duas e quatro horas, ocasionaram alteracdes apreciaveis a coloracao das
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madeiras. Ap6s a aplicacdo do tratamento a madeira de garapeira (Apuleia leiocarpa
(Vogel) J.F. Macbr) passou da cor marrom-oliva para preto, a muiracatiara (Astronium
lecointei Ducke.) da coloracao rosa para preto, e a tatajuba (Bagassa guianensis Aubl.) de
marrom-oliva para preto — avermelhado. Com a exposi¢ao das amostras ao intemperismo
natural, o processo de termorretificacdo mostrou-se viavel para estabilizagdo colorimétrica
das madeiras, sendo o tempo de duas horas suficiente para conferir menor variagéo total
da cor.
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