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Analises fisicas e colorimétricas da madeira de Pinus sp. modificada termicamente
Physical and colorimetric analysis of heat treated Pine wood

Dallyene da Silva Poubel’, Rosilei Aparecida Garcia?, Wanessa aparecida dos Santos’,
Roberto Carlos Costa Lelis? e Lucas Avellar Arantes Vieira3

Resumo

O objetivo deste capitulo foi avaliar o efeito da modificagédo térmica nas propriedades fisicas e na alteragao
de cor da madeira de Pinus sp. Amostras de 20 x 75 x 150 mm foram tratadas a 180, 200 e 220°C durante
2 horas em um forno mufla Elektro Therm. As propriedades fisicas determinadas foram: Peso especifico
aparente, teor de umidade de equilibrio e suas variagoes apods os tratamentos térmicos assim como perda
de massa apos os tratamentos. As analises colorimétricas foram realizadas no espago CIE L*a*b com o
auxilio do espectrofotdmetro portatii CM 2600d da Konica Minolta. A modificagao térmica ndo afetou o
peso especifico da madeira, entretanto, os tratamentos reduziram significativamente o teor de umidade de
equilibrio. Os tratamentos causaram perda de massa, cujos valores médios foram de 6,2, 8,6 e 12,8% para
as temperaturas de 180, 200 e 220°C, respectivamente. A modificagao térmica causou um escurecimento
gradual na madeira com o aumento da temperatura, podendo assim agregar maior valor a madeira de
Pinus sp através da criagdo de novos padrdes de cor.

Palavras-chave: cor da madeira, madeira tratada, sistema CIE L*a*b*.

Abstract

The objective of this study was to evaluate the effect of the thermal modification on physical properties
and color change of Pinus sp wood. Samples of 20 x 75 x 150 mm were heat-treated at 180, 200 and
2200C for two hours in a laboratory electric muffle from Elektro Therm. The physical properties determined
were: specific gravity, equilibrium moisture content and their variations after heat treatments and mass
loss following treatments. Color measurements were taken on the CIE L*a*b* space by using the CM
2600d portable spectrophotometer from Konica Minolta. The thermal modification did not affect the wood
specific gravity, however, heat treatments reduced significantly the equilibrium moisture content. Heat
treatments caused mass loss, with average values of 6.2, 8.6 and 12.8% at temperatures of 180, 200 e
220°C, respectively. Thermal modification caused a gradual darkening on the wood with the increase of
temperature, this could provide greater value to Pinus sp wood by the creation of new color patterns.

Keywords: wood color, treated wood, CIE L*a*b* system.

INTRODUCAO

A utilizacdo de Pinus spp na inddstria ma-
deireira tem sido crescente nos ultimos anos. As
estimativas indicam que do volume de madei-
ra serrada produzida no pais, aproximadamen-
te 18 milhdes de m?, mais de 35% é compos-
to pela madeira de Pinus (BALLARIN; PALMA,
2003). Todavia a sua baixa durabilidade, baixa
estabilidade dimensional e cor palida, além de
serem facilmente atacadas por fungos mancha-
dores podem limitar o seu uso.

A modifica¢do térmica é um tratamento em
que o calor é aplicado a madeira visando alterar

sua composicao fisica e quimica, a qual, por sua
vez, melhora algumas propriedades da madei-
ra, principalmente no aumento da durabilidade
natural e reducdo da instabilidade dimensional
(GUNDUZ et al., 2010).

No Brasil, a modificacao térmica é pouco
pesquisada, apesar de seus beneficios serem
comprovados em espécies de madeira da Eu-
ropa, onde esse tipo de tratamento tem sido
largamente abordado, como na Franga, Alema-
nha, Finlandia e nos Paises Baixos, onde sao co-
nhecidos como Retification® e Bois Perdure®,
Oil Heat Treatment (OHT), ThermoWood® e
Plato®®Wood, respectivamente. Nestes tipos de
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tratamentos, as principais diferencas estao rela-
cionadas as etapas do processo, a utilizacao de
oxigénio ou nitrogénio, a presenga ou auséncia
de vapor, ao tipo de processo (seco ou imido) e
a utilizagdo ou nao de 6leos (BORGES; QUIRI-
NO, 2004; MILITZ, 2002; RAPP, 2001).

Segundo Pincelli et al. (2002), no Brasil, uma
das primeiras pesquisas sobre modificagao tér-
mica foi realizada por Brito (1993), na qual o
autor estudou a influéncia da temperatura na re-
ducdo de massa, na densidade, na composicao
quimica e na retragdo volumétrica da madeira
de Eucalyptus saligna.

Brito et al. (2006) define o tratamento tér-
mico da madeira como um processo onde ha
aplicagao de calor com o objetivo de gerar um
produto solido com caracteristicas diferenciadas
em relacdo a madeira nao tratada. O tratamen-
to pode ser realizado a temperaturas de 150 a
240°C e duracoes variando entre 15 minutos e
24 horas dependendo das condi¢des do proces-
s0, das caracteristicas da madeira (dimensdes da
amostra, teor de umidade, espécie - devido sua
composicao quimica e anatémica) e das carac-
teristicas desejadas ao produto final (KAMDEM
et al.,, 2002). O efeito da modificacao térmica
nas propriedades tecnolégicas da madeira varia
em funcio da temperatura final do processo, do
tempo de tratamento, da velocidade de aqueci-
mento e das caracteristicas intrinsecas da madei-
ra (ARAUJO et al., 2012).

Apesar do crescente interesse pelo tratamen-
to térmico da madeira nas dltimas décadas, esse
tratamento tem sido aplicado a madeira hd sé-
culos com a finalidade de aumentar sua durabi-
lidade (RILLING, 2010). Os “Vikings” ja faziam
uso desse tipo de tratamento em madeiras para
construgdes externas, coberturas, cercas, postes
e palanques. Tratamentos térmicos a altas tem-
peraturas melhoram a resisténcia a podridao e
reduzem a susceptibilidade a deterioragao por
fungos (AKGUL et al.,, 2007; ANSELL, 2012).
Um antigo exemplo da eficiéncia do tratamento
na durabilidade da madeira pode ser encontra-
do no Museu de Nuremberg na Alemanha, onde
hd uma estaca de madeira tratada artesanalmen-
te com calor e muito bem conservada de uma
antiga ponte romana.

Apesar do tratamento térmico melhorar as
propriedades fisicas da madeira, em geral pro-
voca também uma reducao nas suas proprieda-
des mecanicas. Segundo Araujo et al. (2012), ha
divergéncias entre autores sobre o efeito do tra-
tamento nas caracteristicas mecanicas da madei-

ra, as quais podem ser explicadas pelas variacoes
existentes entre as espécies de madeira estuda-
das e os parametros utilizados no processo.

Apesar da modificacao térmica ser aplicada
a madeira visando, principalmente, a melhoria
da estabilidade dimensional e da durabilidade,
alguns paises da Europa e América do Norte
tem utilizado o tratamento com o intuito de
alterar a cor original da madeira, ou seja, para
obter um escurecimento da madeira (AKYILDIZ
et al., 2009). Esse processo é denominado “tro-
picalizacdo”. As madeiras de coniferas tem sido
uma das mais utilizadas nesse processo, pois
algumas espécies apresentam caracteristicas in-
desejdveis tais como baixa durabilidade, baixa
estabilidade dimensional e cor palida além de
serem facilmente atacadas por fungos mancha-
dores, o que afeta, negativamente suas caracte-
risticas estéticas e seu valor comercial. O escure-
cimento de madeiras de cores claras (Ex. Pinus
sp.) pode agregar maior valor a determinadas
espécies, tornando-as mais similares, em termos
de cor, as madeiras tropicais e, por conseguinte,
mais competivas no mercado.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi
avaliar o efeito da modificacao térmica nas pro-
priedades fisicas e na alteragao da cor original da
madeira de Pinus sp.

MATERIAL E METODOS

Material

Neste estudo utilizou-se uma arvore de Pinus
sp de 25 anos de idade proveniente de um plan-
tio localizado no campus da Universidade Fede-
ral Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ). Uma tora
de 2 m de comprimento e diametro médio de
29 cm foi retirada e desdobrada em pranchoes
de 3 cm de espessura. As amostras foram secas
em estufa e, posteriormente, acondicionadas
em camara climdtica a 20°C e 65% de umida-
de relativa (UR), até atingir o teor de umidade
de equilibrio. Amostras isentas de defeitos com
dimensoes de 150 x 75 x 20 mm foram entao
confeccionadas para os tratamentos de modifi-
cacao térmica, totalizando 36 amostras, sendo
12 amostras de cada grupo (tratadas a 180, 200
€ 220°C).

Modificacao térmica da madeira

Os tratamentos de modificacdo térmica fo-
ram realizados em uma mufla elétrica laborato-
rial, da marca Linn Elektro Therm com dimen-
soes de 600 x 600 x 700 mm. Este tratamento
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foi efetuado em quatro etapas, considerando-se
trés diferentes temperaturas finais de tratamen-
to: 180, 200 e 220°C. As quatro etapas do tra-
tamento foram: (1) aquecimento do material
até 100°C: correspondente a 120 minutos; (2)
aumento da temperatura de 100°C até a tempe-
ratura final (180, 200 e 220°C): correspondente
a 30 minutos; (3) tratamento na temperatura fi-
nal selecionada: correspondente a 120 minutos;
e (4) resfriamento do material por aproximada-
mente 24 horas.

Apé6s os tratamentos, as amostras foram
acondicionadas em camara climatica a 20°C e
65% UR até atingirem o teor de umidade de
equilibrio.

No total, foram utilizadas 36 amostras, sen-
do 12 repeticoes para cada tratamento de modi-
ficacdo térmica: 180, 200 e 220°C.

Determinacao das propriedades fisicas

As propriedades fisicas da madeira avaliadas
foram: Peso especifico aparente e teor de umi-
dade de equilibrio antes e apds os tratamentos
de modificacao térmica, variacao do peso espe-
cifico aparente (Apesoesp), variagao do teor de
umidade (Aumidade) e perda de massa apés os
tratamentos.

O Peso especifico aparente foi determinado
de acordo com a norma ASTM D 2395 (1999).
As dimensoes e o peso das amostras foram de-
terminadas apds acondicionamento em camara
climatica a 20°C e 65% de UR.

O teor de umidade foi determinado pelo me-
didor de umidade Marrari M51.

As variacoes do peso especifico aparente e de
teor de umidade foram determinadas pela diferen-
¢a entre os valores obtidos para cada variavel antes
e apos os tratamentos de modificagao térmica.

Analises colorimétricas

As andlises colorimétricas foram realizadas
com o auxilio do espectrofotdometro portatil
CM 2600d da Konica Minolta no espaco de cor
CIE L*a*b*, segundo a norma CIE «Commission
Internationale de L'Eclairage» (1976) (Figura 1).
O sistema CIE L*a*b* é caracterizado por trés
diferentes coordenadas (L*, a* e b*) em um
espacgo de cor tridimensional. A coordenada L*
representa a luminosidade, a qual varia de zero
(preto) a 100 (branco), enquanto que a* e b*
representam as coordenadas cromadticas, ambas
variando entre -60 e +60. No diagrama de
cromaticidade CIE L*a*b*, os sinais positivos
e negativos significam aumento na tonalidade
vermelha (+a*), aumento na tonalidade verde
(-a*), aumento na tonalidade amarela (+b*) e
aumento na tonalidade azul (-b*) (Figura 1)
(KONICA MINOLTA SENSING INC, 1998).

Utilizou-se o iluminante padrao D65, angu-
lo de observacio de 10° e luz especular incluida.
Para efetuar as medicoes, o aparelho foi calibrado
com o padrio preto e branco, sendo que para a ca-
libragao do branco, utilizou-se a placa CM-A145.

As coordenadas L*, a* e b* das amostras
foram obtidas antes e apds os tratamentos de
modificacao térmica. Para cada amostra foram
realizadas trés medicoes de cor ao longo do
comprimento da amostra em pontos equidis-
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Figura 1. (A) Espacgo de cor tridimensional do sistema CIE L*a*b*. L*: luminosidade (eixo preto-branco). a* e b*:
variaveis cromaticas (eixos verde-vermelho e azul-amarelo, respectivamente). (B) Diagrama de cromati-

cidade (KONICA MINOLTA SENSING Inc, 1998).

Figure 1. (A) three-dimensional color space of CIE L*a*b*. L*: lightness (black-white axis). a* and b*: variable
chromatic (red-green and blue-yellow axes, respectively.) (B) chromaticity diagram (KONICA MINOLTA

SENSING INC, 1998).
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tantes, ou seja, a 25, 50 e 75% do comprimen-
to. A partir dessas coordenadas, foram obtidas
suas variacoes apés os tratamentos (AL*, Aa* e
Ab*). A variagao de cada coordenada foi deter-
minada pela diferenca entre o valor da coorde-
nada da madeira original (nao tratada) e o valor
da coordenada da madeira tratada tal como re-
alizado por outros autores (DUBEY et al., 2011;
GONZALEZ-PENA; HALE, 2009; NUNES, 2012;
SUNDQVIST; MOREN, 2002).

A variacdo total da cor da madeira apés os
tratamentos também foi determinada pela se-
guinte equacao:

A=, = (AL} +(aa"f +(067) )

onde, AE* : variacao total da cor da madeira
apos o tratamento de modificacao térmica; AL*,
Aa* e Ab*: variacao das coordenadas L*, a* e
b* apds os tratamentos, respectivamente. Esta
variavel foi calculada de acordo com a definicao
dada pela Konica Minolta Sensing Inc (1998)
segundo a norma CIE (1976).

Analises estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas com
o auxilio do programa STATISTICA 7.0. A nor-
malidade dos dados foi verificada através do tes-
te de Kolmogorov-Smirnov e a homogeneidade
das variancias através do teste de Levene a 95%
de probabilidade.

Para as variaveis que apresentam distribuicao
normal e homogeneidade das variancias, foi re-
alizada uma andlise de variancia (ANOVA) e uti-
lizado o teste de Tukey a 95% de probabilidade
para verificar as diferencas significativas entre as
médias dos tratamentos.

Para as varidveis que ndo apresentaram not-
malidade dos dados e/ou homogeneidade das
variancias foram testadas transformacoes esta-
tisticas. Quando as especificacoes da ANOVA
nao foram atendidas mesmo apds o uso dessas
transformacgoes, optou-se por aplicar o teste nao
paramétrico de Kruskal-Wallis.

As varidaveis dependentes estudadas foram
as propriedades fisicas (Peso especifico aparen-
te antes e apés a modificagao térmica, variagao
do Peso especifico aparente — Apesoesp, teor de
umidade antes e apos a modificacdo térmica,
variacao do teor de umidade - Aumidade e per-
da de massa), as variaveis colorimétricas (lumi-
nosidade - L*, tonalidade vermelha - a* e tona-
lidade amarela - b*) antes e ap6s a modificagao
térmica, as variagdes colorimétricas (AL*, Aa* e
Ab*) e a variacao total de cor (AE* ).

Para verificar as diferencas entre as proprie-
dades fisicas antes e apds a modificagao térmi-
ca assim como entre as varidveis colorimétricas
antes e ap6s a modificacao foi utilizado o teste
t de Student (paramétrico) para as varidveis de-
pendentes com distribuicao normal ou o teste
de sinais (ndo paramétrico) a 95% de probabi-
lidade para as varidveis que nao apresentaram
distribuicao normal.

O delineamento experimental foi compos-
to por trés tratamentos de modificagao térmica
(180, 200 e 220°C), sendo utilizadas 12 repeti-
¢Oes para cada tratamento resultando em 36 ob-
servacOes. Para as varidveis de cor, foram efetua-
das trés medicoes em cada amostra totalizando
108 observacoes para cada varidvel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades fisicas da madeira
antes e apos a modificacao térmica

Os valores médios obtidos para as proprieda-
des fisicas da madeira de Pinus sp antes e apos a
modificacao térmica sao apresentados na Tabela
1. Os valores de t obtidos pelo teste t de Student
para a comparacao das densidades e dos teores
de umidade da madeira antes e ap6s a modifica-
¢ao térmica sdo apresentados na Tabela 2.

Todas as propriedades fisicas, com exce-
¢do da variacdo do Peso especifico aparente
(Apesoesp), apresentaram distribuicao normal
dos dados e homogeneidade das varidncias,
portanto aplicou-se a ANOVA e o teste de Tukey
para comparagao entre as médias dos tratamen-
tos (Tabela 1).

Para a andlise dos dados de Apesoesp, utilizou-
-se a transformacao logaritmica (logl0), a qual
permitiu obter a normalidade dos dados e homo-
geneidade das variancias (F = 1,31") (Tabela 1).

As andlises estatisticas nao indicaram dife-
rencas significativas entre o Peso especifico apa-
rente da madeira antes e apds os tratamentos
de modificagao térmica (Tabela 2). Isso pode
ser explicado pelo fato da madeira perder peso
numa propor¢ao similar em que seu volume é
reduzido durante o tratamento.

Quando se compara as trés temperaturas de
tratamento, observa-se que os tratamentos a
180 e 200°C nao apresentam diferencas entre
si, com valores do Peso especifico aparente de
0,726 e 0,729 g.cm?, respectivamente, porém
ambos diferem do tratamento a 220°C, cuja
madeira apresentou um Peso especifico médio
de 0,663 g.cm™. O mesmo comportamento foi
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observado para Apesoesp, onde as amostras
tratadas a 220°C apresentaram maior variacao
média de peso especifico (0,053 g.cm?) que os
demais tratamentos. Estes resultados sdo simi-
lares aqueles encontrados por Silva (2002) que
tratou a madeira de Pinus taeda e de Corymbia
citriodora a temperaturas de 160, 180, 200, 220,
240 e 260°C, e concluiu que quanto maior a
temperatura, menor serd o peso especifico
aparente devido a degradacao dos constituintes
da madeira.

Os tratamentos de modificacdo térmica cau-
saram uma reducao no teor de umidade de
equilibrio em todas as condicoes de temperatu-
ra (Tabelas 1 e 2).

Quando comparam-se as trés temperaturas,
as amostras tratadas a 180 e 200°C nao apre-
sentaram diferengas significativas entre si para
o teor de umidade, com valores de 8,0 e 7,1%,
respectivamente, entretanto, as amostras trata-
das a 220°C apresentaram um teor de umidade
de equilibrio menor que as demais temperatu-
ras. Estes resultados corroboram com estudos
de outros autores (BORGES E QUIRINO, 2004;
CALONEGO et al., 2012). A redugao no teor de
umidade estd associada as modificagdes quimi-

cas que ocorrem nos principais constituintes da
parede celular. O tratamento térmico degrada
as hemiceluloses, que sao os componentes es-
truturais mais afetados pelo calor, resultando
na reducao das ligacoes OH e na formacao de
grupos acetilicos, tornando a madeira menos
higroscopica, apresentando menor teor de umi-
dade de equilibrio e por consequéncia maior es-
tabilidade dimensional. Apesar da degradacao
das hemiceluloses que sio os polimeros mais
higroscépicos da madeira, outras modifica-
¢bes quimicas colaboram com as propriedades
da madeira tratada termicamente, sendo elas a
ruptura dos grupos hidroxilicos livres da regiao
amorfa da celulose e a reticulagdo dos polime-
ros (BORREGA; KARENLAMPI, 2010; BROSSE et
al., 2010; KOCAEFE et al., 2008).

As amostras tratadas sofreram aumento signi-
ficativo da perda de massa conforme o aumento
da temperatura. A perda de massa das amostras
de madeira tratadas a 180, 200 e 220°C foram
de 6,2, 8,6 e 12,8 %, respectivamente. Esteves
et al. (2007) estudando a perda de massa na
madeira de Pinus pinaster tratadas a 190, 200 e
210°C, observaram o mesmo comportamento
observado no presente trabalho.

Tabela 1. Valores médios obtidos para as propriedades fisicas da madeira de Pinus sp antes e apdés a modificagdo

térmica.
Table 1. Mean values for the physical properties of the wood of Pinus sp before and after thermal modification.
. Peso especmcg Aparente Apesoesp Teor deoumldade Aumidade  Perda de
Temperatura (°C) (g-cm?) (g.cm?) (%) (%) massa (%)
Antes Apbs ) Antes Apbs
0,737 A 0,726 Aa 124 A 8,0 Ba 4,5 6,2c
180 (0,063) 0063 OOMIE208Ib iy 0s3)  (1,23) (1,70)
0,751 A 0,729 Aa 10,7 A 7,1 Ba 3,5 8,6b
200 (0,039) (0,042) O021EA7T8Ib (19e)  (089)  (2,18) (1,36)
0,715A 0,663 Ab 10,7 A 5,6 Bb 51 128 a
220 (0,077) 0079y 00931300 o5y (108)  (1.65) (2,90)
Teste de Levene 1,74 NS 1,87 NS 8,58*[1,31N5]  3,33Ns 2,41 N8 2,47 NS 2,60 NS
ANOVA — Valor F - 4,28* 6,47** - 15,04** 1,67 NS 30,53**

Valores entre parénteses = desvio padrao. Valores entre colchetes = transformacéo logaritmica (log|0). Médias com a mesma letra ndo sao esta-
tisticamente diferentes entre si. Letras mailsculas = comparacao entre as médias antes e ap6s a modificacio térmica pelo teste t de Student (na
mesma linha). Letras minGsculas = comparacdo entre as médias das temperaturas pelo teste de Tukey (na mesma coluna). ** Significativo a 99%
de probabilidade. * Significativo a 95% de probabilidade. NS Nao significativo.

(Values in parentheses = standard deviation. Values in brackets = logarithmic transformation (logl0). Means with the same letter are not sta-
tistically different. Uppercase = comparison between the means before and after thermal modification by Student’s t test (on the same line).
Lowercase = comparison between the mean temperatures by Tukey test (in the same column). ** Significant at 99% probability. * Significant at
95% probability. NS not significant.)

Tabela 2. Valores de t obtidos pelo teste t de Student para a comparagdo entre as propriedades fisicas (densidade
e teor de umidade) da madeira de Pinus sp antes e apds a modificagdo térmica.

Table 2. T values obtained by Student’s t test to compare the physical properties (density and moisture content)
wood of Pinus sp before and after thermal modification.

Temperatura (°C)

Propriedades fisicas

180 200 220
Peso especifico antes x peso especifico apds 0,42 Ns 1,31 N 1,67 NS
Teor de umidade antes x umidade apés 10,20** 4.60** 8,75**

** Significativo a 99% de probabilidade. NS Nao significativo.
(** Significant at 99% probability. NS not significant.)
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Esses autores afirmam que a perda de massa
é explicada pela degradagao das hemiceluloses
e depende da sua composi¢io quimica, varian-
do, portanto entre as espécies. Segundo Balloni
(2009), as madeiras de coniferas sdo compostas
aproximadamente por 42% de celulose, 27% de
hemiceluloses, 28% de lignina e 5% de extrati-
vos, porém estes valores variam entre espécies. A
degradagao térmica é irreversivel e vem associa-
da a degradacao dos grupos hidroxilicos acessi-
veis, ou seja, responsaveis pela absor¢ao de dgua
nas paredes celulares da madeira.

Esteves e Pereira (2009) afirmam que a perda
de massa pode variar com a espécie, 0 meio de
aquecimento, a temperatura e o tempo de trata-
mento. Por exemplo, Esteves et al. (2008) trata-
ram a madeira de Pinus pinaster com tempera-
turas variando entre 170 e 200°C por periodos
que variaram entre 2 e 24 horas, e observaram
que a perda de massa foi maior a medida que a
temperatura e o tempo aumentaram.

A perda de massa estd associada a diferentes
fatores tais como: (1) saida de dgua higroscopi-
ca, retidas na parede celular pela adsor¢ao junto
as hidroxilas das cadeias dos polissacarideos e da
lignina; (2) saida de dgua de constitui¢ao, acom-
panhada por reacoes de degradacao irreversiveis,
principalmente nos grupos hidroxilicos; e (3)
volatilizagdo dos extrativos (NUNES, 2012).

Cor da madeira antes e
apos a modificacao térmica

Os valores médios obtidos para as varidveis
colorimétricas da madeira de Pinus sp., antes e

ap6s a modificacdo térmica, sio apresentados
na Tabela 3. Os valores de t e Z obtidos respec-
tivamente pelos testes t de Student e de sinais
para a comparacao das varidveis colorimétricas
da madeira antes e apés a modificacao térmica
sao apresentados na Tabela 4.

A luminosidade (L*) da madeira de Pinus
ap6s a modificacio térmica apresentou distri-
buicao normal e homogeneidade das variancias
segundo os testes de Kolmogorov-Smirnov e Le-
vene, portanto aplicou-se a ANOVA, a qual indi-
cou diferencas significativas entre os tratamen-
tos (Tabela 3). Neste caso, todos os tratamentos
foram estatisticamente diferentes entre si segun-
do o teste de Tukey a 95% de probabilidade.

Os tratamentos causaram uma redugio sig-
nificativa na luminosidade (L*) da madeira de
Pinus sp (Tabelas 3 e 4). Com o aumento da
temperatura de tratamento, observou-se uma
reducao no valor da coordenada L*, isso signi-
fica que houve um escurecimento nas amostras
tratadas (Figura 9). Resultados similares foram
encontrados em outros trabalhos (AHAJJI et al.,
2009; ALLEGRETTI et al., 2012; BEKHTA; NIE-
MZ, 2003; PRIADI; HIZIROGLU, 2013).

Os dados de a* (tonalidade vermelha) e b*
(tonalidade amarela) n3o tiveram distribuicao
normal e nao apresentaram homogeneidade
das variancias mesmo ap6s a transformacao dos
dados, portanto utilizou-se o teste ndo paramé-
trico de Kruskal-Wallis (Tabela 3).

A coordenada cromatica a* apresentou um
aumento significativo apés os tratamentos a 180
e 200°C, com valores médios de 10,30 e 11,34,

Tabela 3. Valores médios obtidos para as variaveis colorimétricas (L* = luminosidade, a* = tonalidade vermelha e
b* = tonalidade amarela) da madeira de Pinus sp antes e apds a modificagdo térmica.

Table 3. Average values for the colorimetric variables (L* = lightness, a* = red hue b* = yellow hue) the wood of
Pinus sp before and after thermal modification.
o L* a* b*
Temperatura (°C) Antes Apos Antes Apoés Antes Apoés
180 73,68 A 62,83 Ba 8,51B 10,30 A 25,77 B 27,33 A
(2,46) (4,23) (2,19) [54,63] b (1,76) [86,11] a
200 72,57 A 49,01 Bb 8,72B 11,34 A 26,46 A 23,38 B
(2,79) (3,00) (1,56) [80,31] a (1,85) [58,89] b
220 73,04 A 33,64 Bc 9,05A 8,41A 26,84 A 10,78 B
(2,99) (3,15) (2,45) [28,57] c (2,17) [18,50] c
Teste de Levene 0,90 NS 0,29 NS 0,49 NS 3,13* 0,88 NS 6,59*
ANOVA - Valor F - 625,83** - - - -
Teste de Kruskal-Wallis — Valor H - - 49 12** - 84,94**

Valores entre parénteses = desvio padrao. Valores entre colchetes = média dos postos feitos pelo teste de Kruskal-Wallis. Médias com a mesma
letra nao sdo estatisticamente diferentes entre si. Letras mailsculas = comparagao entre as médias antes e ap6s a modificacdo térmica pelo teste t
de Student ou teste de sinais (na mesma linha). Letras mindsculas = comparagao entre as médias das temperaturas pelo teste de Tukey (na mesma
coluna). ** Significativo a 99% de probabilidade. * Significativo a 95% de probabilidade. NS Nao significativo.

Values in parentheses = standard deviation. Values in brackets = mean of posts made by Kruskal-Wallis test. Means with the same letter are not
statistically different. Uppercase = comparison between the means before and after thermal modification by Student’s t test or sign test (on the
same line). Lowercase = comparison between the mean temperatures by Tukey test (in the same column). ** Significant at 99% probability. *

Significant at 95% probability. NS not significant.
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Tabela 4. Comparacdo entre as variaveis colorimétricas (L* = luminosidade, a* = tonalidade vermelha e b* = to-
nalidade amarela) da madeira de Pinus sp antes e apos a modificacdo térmica.

Comparison between the colorimetric variables (L* = lightness, a* =red hue b* = yellow hue) of wood
Pinus sp before and after thermal modification.

Table 4.

Temperatura (°C)
200
t=34,52**

Coordenadas colorimétricas 180

t=13,32**

220
t=54,41*

L* antes x L* apods (1)

a* antes x a* ap6s (2) Z=3,83"* (n = 36) Z=5,41* (n = 35) Z=1,83" (n = 36)

b* antes x b* apés (2) Z =217 (n = 36) Z =417 (n = 36) Z=5,83* (n = 36)
Valores entre parénteses = desvio padrao. Valores entre colchetes = média dos postos feitos pelo teste de Kruskal-Wallis. Médias com a mesma
letra nao séo estatisticamente diferentes entre si. Letras mailsculas = comparacio entre as médias antes e apds a modificacdo térmica pelo teste t

de Student ou teste de sinais (na mesma linha). Letras mintsculas = comparacéo entre as médias das temperaturas pelo teste de Tukey (na mesma
coluna). ** Significativo a 99% de probabilidade. * Significativo a 95% de probabilidade. NS Nao significativo.

Values in parentheses = standard deviation. Values in brackets = mean of posts made by Kruskal-Wallis test. Means with the same letter are not
statistically different. Uppercase = comparison between the means before and after thermal modification by Student’s t test or sign test (on the
same line). Lowercase = comparison between the mean temperatures by Tukey test (in the same column). ** Significant at 99% probability. *

Significant at 95% probability. NS not significant.

respectivamente, enquanto que no tratamento a
220°C (a* = 8,41) nao houve diferencas signifi-
cativas quando comparados a madeira antes do
tratamento (a* = 9,05) (Tabelas 3 e 4).

Comparando-se a coordenada a* das tem-
peraturas de tratamento, observa-se que todos
os tratamentos sdo diferentes entre si, sendo o
tratamento a 200°C com maior quantidade de
vermelho, seguido do tratamento a 180°C e do
tratamento a 220°C (Tabela 3).

Poubel (2011) estudando a madeira de Pinus
caribaea em duas diferentes temperaturas (200 e
220°C) observou que a coordenada L* apresen-
tou uma correlagao positiva significativa com o
teor de holocelulose e a-celulose, o que significa
que a luminosidade diminui, ou seja, a madeira
escurece com a reducao do teor de holocelulose,
provavelmente devido a degradacao das hemice-
luloses que sao os polimeros mais susceptiveis
a degradacao térmica. O mesmo autor observou
que a coordenada a* apresentou uma correlagao
positiva significativa com os extrativos da madei-
ra, ou seja, a tonalidade vermelha aumentou com
o teor de extrativos. Os tratamentos térmicos re-
alizados entre 120 e 180°C causam um aumento
no teor de extrativos enquanto que aqueles rea-
lizados préximos a 230°C promovem uma redu-
¢ao no teor de extrativos. O aumento no teor de
extrativos a temperaturas mais baixas pode ser
explicado pela formacao de sub-produtos devi-
do a degradacao das hemiceluloses, enquanto
que a redugao no teor de extrativo a temperatu-
ras mais elevadas deve-se a polimerizacao desses
sub-produtos com outros polimeros da parede
celular, fixando-se na madeira, e a volatilizacao
dos extrativos (CADEMARTORI et al., 2013; FIN-
NISH THERMOWOOD ASSOCIATION, 2003).

Comparando-se os valores de b* antes e
apo6s os tratamentos, observam-se que houve
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um aumento significativo apenas apds o tra-
tamento a 180°C, enquanto que nas demais
temperaturas houve uma reduc¢ao nos valores
de b* (Tabela 3).

Comparando-se os valores de b* das trés
temperaturas de tratamento, observam-se que
todas sdo estatisticamente diferentes entre si,
conforme ha o aumento da temperatura, os va-
lores de b* s3o reduzidos. Esses resultados mos-
tram que quanto mais agressivo for o tratamen-
to térmico menor sera a tonalidade amarela na
cor da madeira.

Os valores médios obtidos para as variacoes
colorimétricas (AL*, Aa* e Ab*) e a variagio to-
tal de cor (AE* ) da madeira de Pinus sp sao
apresentados na Tabela 5.

As varidveis AL*, Aa* e AE*  apresentaram
distribuicao normal e homogeneidade das vari-
ancias pelo teste de Levene, portanto aplicou-se
a ANOVA e o teste de Tukey a 95% de probabili-
dade para determinar a diferenca entre os trata-
mentos (Tabela 5).

A variavel Ab* apresentou homogeneidade
das variancias, mas nao apresentou distribuicao
normal mesmo apds a transformacao dos da-
dos, portanto aplicou-se o teste ndo paramétrico
de Kruskal-Wallis.

A varidvel AL* apresentou diferengas signifi-
cativas entre as temperaturas, onde o tratamento
mais severo a 220°C, apresentou a maior variacao.

Para a variavel Aa*, os tratamentos a 180 e
200°C nao apresentaram diferencas significati-
vas entre si, tendo ambos os valores negativos,
o que indica um ganho de pigmento vermelho.
O tratamento a 220°C, além de apresentar uma
diferenca significativa quando comparado aos
demais tratamentos, apresentou a menor varia-
cao em termos de valor absoluto, resultando em
perda do pigmento vermelho.
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Tabela 5. Valores médios obtidos para as variagdes colorimétricas (AL*, Aa*, Ab*) e a variagdo total de cor (AE*ab)
da madeira de Pinus sp apo6s a modificagdo térmica.

Table 5. Mean values for the colorimetric changes (AL*, Aa*, Ab*) and total color change (AE*ab) the wood of
Pinus sp after thermal modification.
Temperatura (°C) AL* Aa* Ab* AE*ab
180 10,86 c -1,80 b -1,56 11,97 ¢
(5,23) (3,61) [23,71] c (5,65)
200 23,56 b -2,63 b 3,09 2410 b
(4,58) (1,81) [49,35] b (4,71)
220 39,40 a 0,64 a 16,07 4279 a
(4,56) (3,28) [90,44] a (4,98)
Teste de Levene 0,01 NS 2,37 NS 1,90 NS 0,07 NS
ANOVA - Valor F 319,69** 11,52** - 329,82**
Teste de Kruskal-Wallis — Valor H - 83,18* -

Valores entre parénteses = desvio padrao. Valores entre colchetes = média dos postos feitos pelo teste de Kruskal-Wallis. Médias com a mesma
letra ndo sao estatisticamente diferentes entre si. ** Significativo a 99% de probabilidade. NS Nao significativo.

Values in parentheses = standard deviation. Values in brackets = mean of posts made by Kruskal-Wallis test. Means with the same letter are not

statistically different. ** Significant at 99% probability. NS not significant.

Os valores médios da variacdo da coordena-
da b* (Ab*) e da variagao total da cor (AE* )
também apresentaram diferencas significativas
entre todos os tratamentos, sendo estas varia-
¢oOes diretamente proporcionais a temperatura
de tratamento (Tabela 5 e Figura 2), ou seja, os
resultados das variacbes mostram que ha um
aumento da variacao da cor com o aumento da
temperatura. Sundqvist (2002) tratou madeiras
de Pinus sylvestris, Picea abies e Betula pubescens
a temperaturas de 65, 80 e 95°C e observou o
mesmo comportamento.

Fengel e Wegener (1989) explica que a cor
deriva de extrativos como a quinona e extrativos
de compostos fendlicos como, por exemplo, es-
tibenos, lignanas, taninos e flavonéides.

A alteracdo da cor da madeira durante o tra-
tamento térmico é proveniente de reacoes hi-
droliticas que levam a formagao de grupos cro-

TE

moforos, porém essa alteragdo de cor pode ser
explicada pela combinagao de varios fatores,
como por exemplo, a volatilizacao e/ou migra-
¢ao dos extrativos e compostos nutritivos (ex.:
agtcares de baixo peso molecular e aminoaci-
dos) em direcao as superficies da madeira; no
intervalo de 40 a 111°C inicia-se a volatizacao
dos extrativos tais como terpenos e dcidos or-
ganicos, e algumas reagoes de hidrélise das he-
miceluloses e da pectina (MCDONALD et al.,
1997; SUNDQVIST, 2004; SUNDQVIST;, MO-
REN, 2002; THEANDER et al., 1993).

A oxidagao de produtos como a quinona,
os produtos da degradacao das hemiceluloses e
lignina que migram as superficies da madeira e
aumento relativo no teor de lignina também sao
responsdveis pela alteracido da cor da madeira
apos o tratamento térmico (AHAJJI et al., 2009;
AKYILDIZ et al., 2009; BEKHTA; NIEMZ, 2003;

Figura 2. Alteracdo da cor da madeira de Pinus sp ap6s a modificagdo térmica. A: madeira original. B-D: madeiras
tratadas a 180, 200 e 220°C, respectivamente. (Fonte: Poubel, 2014).

Figure 2.
200 and 2209 C, respectively.

Discoloration of wood of Pinus sp after thermal modification. A: Original wood. B-D: wood treated at 180,
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BURTIN et al., 2000; ESTEVES et al., 2008; MIT-
Sul et al., 2001; SUNDQVIST, 2002; TJEERDS-
MA et al., 1998).

Os extrativos apresentam uma estrutura hete-
rogénea entre as espécies e um nimero altamen-
te variavel de componentes quimicos. O ideal
seria a realizacao de estudos especifico para cada
espécie visando determinar seu efeito na alte-
racio da cor da madeira tratada termicamen-
te. Além disso, os extrativos nao se distribuem
homogeneamente pela drvore aumentando em
direcao a medula e diminuindo em relacao ao
topo (LEPAGE et al., 1986; LOPES, 2012).

CONCLUSOES

A modificacao térmica nao afetou o peso es-
pecifico aparente da madeira de Pinus sp tratada
entre 180 e 220°C.

A modificacdo térmica diminuiu o teor de
umidade de equilibrio da madeira de Pinus sp,
sendo esta reducao crescente com o aumento da
temperatura.

A perda de massa das madeiras modificadas
termicamente foi crescente com o aumento da
temperatura, por seguinte, pode possivelmente
influenciar na resisténcia mecanica, que é um
fator relevante e pode afetar determinadas apli-
cacoes.

A modificagao térmica alterou a cor original
da madeira de Pinus causando um escurecimen-
to, o qual se intensificou com o aumento da
temperatura.

As coordenadas cromaticas da madeira mo-
dificada termicamente apresentaram um com-
portamento variavel dependendo da temperatu-
ra utilizada no tratamento.

As temperaturas de 180, 200 e 220°C cria-
ram padroes de cor diferentes para a madeira de
Pinus sp, podendo agregar valor ao produto e
aumentar sua competitividade no mercado con-
sumidor.
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