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RESUMO 
Este trabalho avaliou os efeitos do tratamento térmico e da oxidação superficial na molhabilidade das madeiras de Corymbia citriodora e Eucalyptus pellita, ambas com 17 anos de idade. Foram aplicados tratamentos térmicos a 160°C, 180°C e 200°C, e a análise da molhabilidade foi realizada com gota séssil utilizando o equipamento DSA 100. Os resultados mostraram que o ângulo de contato foi maior na superfície oxidada em comparação à fresca, evidenciando maior hidrofobicidade. A análise estatística confirmou diferenças significativas entre os diferentes tratamentos e superfícies. Conclui-se que tanto a temperatura do tratamento térmico quanto o estado superficial da madeira, influenciam de forma significativa a molhabilidade, o que pode impactar diretamente a fixação de adesivos e recobrimento de superfície, assim como desempenho de produtos aplicados à madeira tratada.
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     INTRODUÇÃO 

	 A molhabilidade da superfície da madeira é uma característica essencial para determinar como os líquidos interagem com esse material, influenciando diretamente sua capacidade de absorção e adesão. Esse parâmetro afeta o desempenho de processos como proteção, aplicação de acabamentos, pinturas e tratamentos preservantes, uma vez que superfícies com menor ângulo de contato tendem a permitir maior penetração e ancoragem desses produtos. Compreender o comportamento da mobilidade é, portanto, fundamental para otimizar o uso da madeira em diferentes aplicações, garantindo maior durabilidade, eficiência dos tratamentos superficiais e qualidade no acabamento (Küçük et al., 2023)
     O tratamento térmico resulta em alterações na estrutura celular da madeira, como a degradação das hemiceluloses, que são responsáveis pela afinidade da madeira com a água. Com a redução desses componentes, a superfície da madeira torna-se menos polar e mais hidrofóbica, o que aumenta o ângulo de contato e reduz a molhabilidade da madeira. Além disso, a maior concentração de lignina após o tratamento térmico também contribui para a maior resistência à absorção de líquidos, pois a lignina é menos interativa com a água em comparação com as hemiceluloses (Esteves et al., 2022).
Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do tratamento térmico e da oxidação superficial na molhabilidade das madeiras de Eucalyptus pellita e Corymbia citriodora, por meio do uso do analisador de forma de gota (DSA).

MATERIAL E MÉTODOS 
	
	O material utilizado nessa pesquisa é proveniente de um plantio com 17 anos de idade, de Corymbia citriodora (Hook.) K. D. Hill & L.A.S. Johnson e Eucalyptus pellita F. Muell. As amostras foram retiradas de pranchas de 6 árvores de cada espécie. As pranchas foram climatizadas a 20°C e 65% de umidade relativa (UR) até atingir o teor de umidade de equilíbrio, para serem novamente desdobradas em ripas de 35 x 5,5 x 2,5 cm de comprimento, largura e espessura respectivamente.
	O tratamento térmico ocorreu nas temperaturas de 160ºC, 180ºC e 200ºC, totalizando 12 ripas por temperatura, sendo que um lote não recebeu nenhum tipo de tratamento (testemunha). Para este procedimento, foi utilizado um forno mufla elétrico da marca Linn Elektro Therm. 
	Os tratamentos foram realizados em quatro etapas para cada temperatura, sendo estas: (1) as amostras foram aquecidas até a temperatura de 100°C em um período de 120 minutos; (2) a temperatura foi de 100°C até a temperatura para cada tratamento em 40 minutos; (3) as amostras permaneceram na temperatura de tratamento por 90 minutos e (4) as amostras permaneceram no mínimo 120 minutos dentro da mufla, até o resfriamento do material.
	A análise do ângulo de contato foi realizada utilizando a metodologia da gota séssil, com o auxílio do equipamento DSA 100 drop shape analyzer, versão 1.92 de KRÜSS GmbH (Hamburgo, Alemanha), e o líquido teste utilizado foi água destilada em temperatura ambiente de 25°C, aplicada com uma seringa dosadora de volume de 500 μl, com agulha de 0,5 mm de diâmetro, e uma distância de 6 mm entre a agulha e a superfície. Foi aplicada uma gota de 50 μl e iniciado o tempo de medição do ângulo que tinha duração de 120 segundos no total, sendo que cada medida era realizada a cada 10 segundos, resultando ao final do tempo, em 12 valores de ângulo por gota aplicada.	 Primeiramente a gota foi aplicada nas ripas para análise de ângulo na superfície oxidada, e em sequência elas foram levadas à plaina somente numa das superfícies, para análise do ângulo na superfície fresca.
	As médias foram analisadas estatisticamente com o auxílio do software Statsoft 14, sendo utilizado o teste de Kruskal-Wallis para médias não-paramétricas. A variável dependente analisada foi somente o valor do ângulo de contato em graus a cada 10 segundos para análise da sua variação em função do tempo, e a média do ângulo após os 120 segundos para análise comparativa entre as espécies e tratamentos.

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

	Observando a Tabela 1, nota-se que a média dos ângulos é maior na superfície oxidada em comparação à fresca, sendo elas estatisticamente diferentes através do teste de Kruskal-Wallis.  A mobilidade da madeira é diretamente influenciada pelo tempo decorrido após a usinagem. À medida que a superfície recém-usinada envelhece, ocorrem transformações químicas nos extrativos presentes na madeira, resultando em uma redução progressiva da energia livre de superfície. Estudos mostram que essa alteração pode ocorrer mesmo após poucos dias de exposição ao ar, comprometendo a capacidade da madeira de interação benéfica com líquidos, como adesivos e revestimentos. A migração de extrativos hidrofóbicos para a superfície torna-a menos receptiva à penetração de líquidos, prejudicando a adesão. 

Tabela 1.	Valores médios do ângulo de contato entre a gota séssil e a superfície da madeira de C. citriodora e E. pellita com 17 anos de idade, na superfície fresca e oxidada, em função dos tipos de tratamento.
	Espécie
	Tratamento
	Ângulo de contato médio (em graus)
	Variação %

	
	
	Superfície fresca
	Superfície oxidada
	

	C. citriodora
	NT
	43,8
	a A
	53,6
	a B
	         18 

	
	160°C
	47,6
	b A
	79,6
	b B
	         40 

	
	180°C
	60,3
	c A
	84,3
	c B
	         28 

	
	200°C
	64,9
	d A
	86,0
	d B
	         25 

	média
	 
	54,2
	 
	75,7
	 
	         28 

	E. pellita
	NT
	38,6
	a A
	67,1
	a B
	         42 

	
	160°C
	53,2
	b A
	77,1
	bcd B
	         31 

	
	180°C
	63,3
	cd A
	80,9
	cd B
	         22 

	
	200°C
	66,5
	d A
	80,3
	d B
	         17 

	média
	 
	58,7
	 
	76,3
	 
	         28 


Legenda: Médias seguidas por letras minúsculas iguais, não apresentam diferença entre tratamento, para o mesmo tipo de superfície para cada espécie, pelo teste de Dunn ao nível de 95% de probabilidade (teste de Kruskal-Wallis); médias seguidas por letras maiúsculas iguais, não apresentam diferença entre tipo de superfícies, para diferentes tratamentos, pelo teste de Mann-Whitney, ao nível de 95% de probabilidade.

	Analisando o efeito do tratamento térmico, percebe-se que há um aumento do ângulo de contato conforme se aumenta a temperatura nos dois tipos de superfície, ou seja, a superfície tende à hidrofobicidade e pode ser explicado pela plastificação da lignina que ocorre a partir da temperatura de 150°C, e que leva à reorganização de componentes poliméricos lignocelulósicos (Esteves et al., 2022). E ainda, a partir de altas temperaturas de tratamento, há uma estabilidade do ângulo de contato, que no caso da espécie por eles estudada (Fagus sylvatica) foi de 90°.
	A molhabilidade também é afetada pelo tratamento térmico a partir do momento em que se inicia a degradação da hemicelulose, pois este fator gera uma redução dos grupos hidroxílicos livres responsáveis pela afinidade com a água, o que diminui então a molhabilidade da superfície da madeira, de acordo com Esteves et al., (2022)
De acordo com Forest Products Laboratory - USDA (2010), uma superfície com uma boa molhabilidade absorve a gota dentro de 20 segundos, porém se a gota se espalhar, mas ainda restar água na superfície após 40 segundos, então a superfície possui boa molhabilidade, mas uma baixa penetração e pode sugerir problemas na adesão. Ainda de acordo com estes autores, ao se tratar termicamente a madeira, extrativos presentes nela podem migrar para a superfície tornando-as inativas através de modificações químicas e físicas, pois alguns extrativos são hidrofóbicos e podem possuir caráter ácido ou básico, interagindo de diferentes formas com o adesivo utilizado, além de literalmente bloquear certos poros, prejudicando assim a interface madeira-adesivo e consequentemente, a adesão.
A Figura 1, mostra a variação do ângulo de contato em função do tempo de medição para as espécies C. citriodora e E. pellita com 17 anos, onde nota-se que há uma diminuição do ângulo, a partir do tempo zero (0 segundos), até a medição final de 120 segundos. Além disso, é possível observar que o efeito da superfície no ângulo, é maior do que o efeito do tratamento térmico, visto que na superfície oxidada, os valores do ângulo são superiores à superfície fresca, e que após o tratamento térmico, as curvas resultantes das temperaturas de tratamento se aproximam, indicando pouca variabilidade de ângulo entre estas.
Analisando a superfície fresca da espécie C. citriodora, observa-se que do tempo zero até o tempo de 30 segundos, há uma redução acentuada do ângulo em comparação ao E. pellita, principalmente nas amostras não tratadas e tratadas a 160°C, as quais estas se mantêm com valores próximos. A rápida redução pode ser influenciada pela rugosidade da superfície, gerando implicações diretas na interação entre certos vernizes para madeira por exemplo, pois a rugosidade gera uma maior área de contato entre o líquido e a superfície, favorecendo uma maior interação entre estes agentes (DARMAWAN et al., 2018).
Já na superfície oxidada, a madeira não tratada de C. citriodora apresenta menores valores, enquanto o E. pellita há uma elevação repentina dos ângulos, onde os seus valores chegam a ser maiores do que no tratamento de 200°C para a superfície fresca.

	

	




Figura 1. Ângulo de contato das espécies C. citriodora e E. pellita com 17 anos, em função do tempo de medição, para os diferentes tratamentos.


CONCLUSÕES 

Superfície denominada “frescas” apresenta menor ângulo de contato com melhor espalhamento do líquido polar sobre a superfície de ambas as madeiras. O tratamento térmico nas temperaturas mais elevadas aumenta a hidrofobicidade da superfície. Madeira de C. citriodora tratada na temperatura de 160°C e após retirada sua camada superficial oxidada, apresenta a maior redução percentual do ângulo médio de contato com similaridade numérica à madeira não tratada. Madeira de E. pellita sem tratamento e com superfície “frescas” apresenta a maior redução percentual do ângulo médio de contato entre as duas distintas superfícies, melhorando o espalhamento de líquidos polares em 42%. Madeira não tratada de E. pellita apresenta melhor molhabilidade que madeira de C. citriodora. 
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